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UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
COMISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO

VEREDICTO

Quienes suscriben, miembros del Jurado designado por el Consejo de la Facultad de Ingenieria
para examinar el Trabajo Especial presentado por el Ing. Douglas A. Blance G., Cédula de
Identidad mimero V-13.860.086, v titulado “DISENO DEL ESQUEMA DE CONEXION DE
UNA PLANTA TERMOELECTRICA DE 900 MW EN CUMANA, ¥ LA EVALUACION DE
SU IMPACTO EN EL SISTEMA ELECTRICO NACIONAL (SEN)", a los fines de cumplir
con ¢l requisito legal para optar al titulo de ESPECIALISTA EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA, dan fe de lo siguiente:

1. Una vez leido como fue, dicho trabajo por cada uno de los miembros del jurado, el
coordinador del jurado convocd para efectuar la defensa en forma piblica el dia
Viernes 27 de abril, a las 2:00 p.m., en el Aula E-310 de la Escuela de Ingenieria de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela.

2. La defensa comenzd a las 02:15 p.m. en el sitio y fecha antes sefialados. El aspirante
hizo un resumen oral de su Trabajo Especial, luego de lo cual respondio
satisfactoriamente las preguntas que le fueron formuladas por el Jurado, todo ello
conforme a lo dispuesto en el articulo 44 del Reglamento de Estudios de Postgrado de la
Universidad Central de Venezuela.

3. Finalizada la defensa piblica, el jurado deliberd en privado y por unanimidad decidio
APROBAR el Trabajo por considerar, sin hacerse solidario de las ideas expuestas por
el autor, que se ajusta a lo dispuesto y exigido en el Reglamento antes citado. Para dar
este veredicto, el Jurado considerd que el trabajo representa un insumo importante en la
toma de decisiones para la localizacion de la planta de generacidn Termoeléetrica de
900 MW en Cumana para la empresa EDELCA, ademds muestra un metodologia til
para posteriores estudios de ubicacidn de plantas termoeléctricas en el pais.

En fé de lo cual se levanta la presente acta, en criginal y tres copias, en Caracas, a los veintisiete
dias del mes de abril de dos mil siete, dejandose constancia que conforme 2 la normativa
jurldica vigente, actué como coordinador del jurade, el Prof. Julic Molina, tutor delfrabajo.
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El Proyecto de la Planta Termoeléctrica en Cumand representa la incursion de CVG
EDELCA en la generacion termoeléctrica. Este tipo de generacion térmica servird de
soporte para los periodos de hidrologia seca, permitiendo un mejor manejo del embalse de
Guri y asi poder garantizar la energia demandada por los clientes de CVG EDELCA y
mantener una calidad de servicio dentro de los estandares deseados. Por tal motivo, se
realizo el presente estudio que permitira definir el esquema de conexion de la Planta

Termoeléctrica de CVG EDELCA al Sistema Eléctrico Nacional (SEN).

CVG EDELCA tendra la responsabilidad de desarrollar una Planta Termoeléctrica que se
estima sea de 900 MW, en las adyacencias de la ciudad de Cumana en el estado Sucre, en
dos etapas, previéndose la entrada del primer ciclo combinado de 450 MW para el ano 2008

(I Etapa) y el segundo ciclo combinado de 450 MW, para el afio 2011.

Para definir el sistema de conexion de la planta se evaluaron tres opciones dependiendo del
nivel tension, la opcién N°1 plantea conectar los dos ciclos combinados en la subestacion
Cumana II a 230 kV, en la opcion N°2 se conectaran los dos ciclos combinados en la
subestacion Planta Cumand a 400 kV y en la tercera opcion se realizard una conexion mixta
donde el primer ciclo combinado serd en la subestacion Planta Cumana II a 400 kV y el

segundo ciclo en Cumana Il a 230 kV.



La opcion N°1 es la de mejor beneficio técnico - econdmico para el mediano y largo plazo,
la cual plantea la conexion del primero y segundo ciclo combinado de 450 MW cada uno en

la S/E Cumana II a 230 kV.

Adicionalmente, se realizaron sensibilidades a la mejor opcion de conexion de la Planta
Termoeléctrica desde el punto de vista técnico econdomico, dichas sensibilidades incluyen la
conexion de la generacion en el Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho (CIGMA)

y el incremento de intercambio de potencia desde tierra firme hacia Margarita.

Debido a la falta de espacio en el terreno que estaba propuesto por CADAFE para la
subestacion Cumana II 230/115 kV, ya que en la planificacion no se tenian previstos los
espacios necesarios para las bahias donde se conectaran los ciclos combinados de la Planta
Termoeléctrica. Adicionalmente, en el estudio se le da una solucion a la problematica de
ubicacion de la subestacion Cumana II 230/115 kV de CADAFE, para lo cual se determind
que es conveniente que esta sea construida en los terrenos de CVG EDELCA tal como se

mostré en la opcion N°1A del esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica.
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SIGLAS, ABREVIATURAS Y ACRONIMOS
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CO, = Dioxido de Carbono.

SO, = Didxido de Azufre.

NO, = Oxidos de Nitrégeno.

OPSIS = Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados.

RTT = Red Troncal de Transmision.

SIN = Sistema Interconectado Nacional.

SEN = Sistema Eléctrico Nacional.

OPSIS = Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados.
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CAPITULO1

1. INTRODUCCION

La empresa CVG Electrificacion del Caroni (CVG EDELCA), filial de la Corporacion
Venezolana de Guayana, es la empresa de generacion hidroeléctrica mas importante del
pais. Esta empresa encargada de la generacion, transmision y comercializacion de energia
eléctrica, aporta mas del 70 % a la produccion nacional de electricidad a través de sus
grandes centrales de generacion Guri, Macagua y Caruachi que en conjunto con la futura

central Tocoma conformaran el Desarrollo Hidroeléctrico del Bajo Caroni.

En los ultimos afios la demanda existente en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN) ha
aumentado en promedio 4,5 % interanual y se estima siga incrementandose debido a las
expectativas de crecimiento poblacional y el plan de desarrollo nacional previsto. Para
satisfacer tales incrementos las empresas de servicio eléctrico han elaborado sus propios
planes de expansion de generacion consolidados en el plan unico de expansion de la
Oficina de Operacion de Sistemas Interconectados (OPSIS), dentro del cual CVG EDELCA
plantea la entrada de una Planta Termoeléctrica de 900 MW en dos etapas de 450 MW,
estimandose la entrada del primer ciclo combinado de 450 MW para el ano 2008 (I Etapa) y
el segundo ciclo combinado de 450 MW para el afio 2011.

El Proyecto de la Planta Termoeléctrica en Cumana seria el inicio de CVG EDELCA en la
instalacion de generacion Termoeléctrica, teniendo en cuenta que se tiene conocimiento en
la operacion de plantas de ciclo simple, tales como Jusepin y Santa Barbara en condiciones
de comodato. Este tipo de generacion térmica servira de soporte para los periodos de
hidrologia baja, permitiendo asi garantizar la energia demandada por los clientes de CVG

EDELCA para mantener una calidad de servicio dentro de los niveles deseados.
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La energia producida por las centrales en operacion es entregada a la Red Troncal de
Transmision (RTT), siendo esta el conjunto de instalaciones de transmision de los Sistemas
Eléctricos pertenecientes al Sistema Interconectado Nacional (SIN), que interconectan las
principales plantas de generacion y/o los centros de carga y que influyen de manera

importante en la estabilidad, confiabilidad y seguridad del SIN [1].

La planta Termoeléctrica se conectard al sistema Oriental para satisfacer los incrementos de
demanda, haciéndose necesaria la revision de los nexos de interconexion con dicho sistema

y con el SEN

Dado que la capacidad de transmision del sistema Oriental con la incorporacion de la Planta
Termoeléctrica de 900 MW puede presentar limitaciones térmicas, de tension, de
estabilidad transitoria y dindmica, ante las pequefias y grandes perturbaciones a las cuales
esta expuesto el sistema, se determino el esquema de conexion de la planta, ademas de las
ampliaciones necesarias que permitiran mantener los niveles de calidad deseados. Estos son
los estudios objeto del presente trabajo de grado de la especializacion de Sistemas

Eléctricos de Potencia.

2. CENTRAL TERMICA DE CICLO COMBINADO [9, 10]

En la generacion de energia eléctrica se denomina ciclo combinado a la utilizacion
simultanea de dos ciclos termodinamicos en un mismo sistema, uno cuya energia primaria
es la fuente de gas producto de una combustién y otro que utiliza la energia calorifica de

los gases producidos por el ciclo de gas para producir vapor de agua.

En una central eléctrica el ciclo de gas genera energia eléctrica mediante una turbina de gas
y el ciclo de vapor de agua lo hace mediante una o varias turbinas de vapor. El principio
sobre el cual se basa es utilizar los gases de escape a alta temperatura de la turbina de gas

para aportar calor a la caldera o generador de vapor de la turbina de vapor. La principal
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ventaja de utilizar el ciclo combinado es su alta eficiencia, ya que se obtiene un rendimiento
50% superior al rendimiento de una central de ciclo Gnico. Aumentando la temperatura de
entrada en la turbina de gas de los gases de escape, se obtienen rendimientos del ciclo
combinado cercanos al 60 %. Esto implica una temperatura de salida de gases de unos
1350°C, esta temperatura de salida esta limitada por la resistencia térmica que presentan los
materiales cerdmicos empleados en el recubrimiento interno de las cdmaras de combustion

de esas turbinas.

Todas las centrales termoeléctricas son contaminantes para el medio ambiente, afectdndose
en consecuencia a todos los seres vivos, por los gases toxicos que expulsan al ambiente. No
obstante las plantas de ciclo combinado son las que menos contaminan de todas las
industrias de produccion de electricidad por quema de combustible fosil. Basicamente las
emisiones son de CO,. Las emisiones de NOX y SO, son insignificantes, no contribuyendo

por tanto a formacion de lluvia &cida.

En la Tabla N° 1 se muestra una comparacion de pardmetros técnicos y emisiones de NOx
para una generacion de potencia de 460 MW, con un ciclo abierto de tres turbinas de gas y

con un ciclo combinado compuesto de dos turbinas de gas y una de vapor [11].

Capacidad Consumo
Tipo de Planta Modelo (ISO de Especifico de
Salida (MW) Calor Btu/kWh

Frecuencia Emision de

(Hz) NOx (ppm)

2 Turbina a Gas (Siemens V84.3)
Ciclo Combinado y 1 Vapor (Triple Pressure 460 6047 60 2,5
Reheat)
Turbinas a GAS | Siemens V84.3 (3 Turbina a Gas) 460 9450 60 25

Tabla N° 1. Comparacion de Generacion de un Ciclo Combinado con un Ciclo Abierto.

En la Figura N° 1 se muestra el diagrama de bloques de una planta de generacion térmica

de ciclo combinado.
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Figura N° 1. Diagrama de Bloques de una Planta de Generacion Térmica de Ciclo
Combinado.

3. DESCRIPCION DEL SISTEMA ORIENTAL

El Sistema Eléctrico de Transmision Oriental esta compuesto por lineas y subestaciones a
400 kV, 230 kV y 115 kV distribuidos en los estados Nueva Esparta, Sucre, Anzoategui,
Monagas y Delta Amacuro. El estado Nueva Esparta es atendido por la empresa eléctrica
SENECA, Sucre es atendido en su totalidad por CADAFE, en conjunto CVG EDELCA y
CADAFE se encargan de dar el suministro eléctrico para Anzoategui, el estado Monagas es
atendido por SEMDA, CADAFE y EDELCA, y por ultimo Delta Amacuro que es atendido
por SEMDA.

En la Figura N°2 se muestra el esquema de transmision actual perteneciente al Sistema
Oriental.
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Figura N°2. Esquema de Transmision del Sistema Oriental, afio 2005.

En la Tabla N° 2 se presenta la generacion, demanda e intercambio para cada uno de los

estados del Sistema Oriental para el afio 2005, el signo negativo para el intercambio denota

la importacién de potencia.

Ano 2005

Estado Generacion Demanda Intercambio
(Mw) (MW) (MW)

Anzoategui 120 1043 -923
Delta Amacuro 10 35 -25
Monagas 44 578 -534
Nueva Esparta 194 247 -53
Sucre 0 250 -250

Tabla N° 2. Demandas por Estado para el Sistema Oriental.

Como se puede ver en la tabla anterior ninguno de los estados del Sistema Oriental cubre su
demanda por lo que deben importar potencia para satisfacer sus requerimientos. Los
porcentajes de participacion de cada uno de los estados con respecto al bloque de demanda

del Sistema Oriental se pueden visualizar en la Figura N° 3.
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Figura N° 3. Porcentajes de Participacion de las Demandas del Sistema Oriental, Afio 2005.

El diagnéstico del Sistema Oriental para el afio 2005 arrojo los siguientes problemas:

* EIl sistema de transmision en Oriente es insuficiente para brindar un servicio
eléctrico adecuado en algunas zonas de los estados Monagas, Anzoategui y en la

totalidad del estado Sucre.

» El sistema de transmision a 115 kV del estado Sucre, parte de los estados Monagas
y Anzoategui poseen tensiones por debajo de 0.95 p.u. en condiciones normales de

operacion.

* La falla de cualquiera de las lineas a 230 kV El Tigre — El Indio 6 El Indio -

Casanay son las contingencias mas severas para el Sistema Oriental.

» El Sistema Oriental no cumple con el criterio de confiabilidad N — 1, es decir, se
violan los criterios de tension o sobrecarga con una falla simple (la salida de una

linea o un transformador).

En la Figura N° 4 se observan las zonas del Sistema Oriental con problemas de nivel de

tension.
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Figura N° 4. Zonas del Sistema Oriental con problemas de bajo nivel de tension.

3.1. Descripcion del Sistema de Transmision Actual del Estado Sucre

Se hara una breve descripcion del sistema eléctrico de transmision del estado Sucre, por ser
este donde se instalard la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA y por ende serd el
sistema que tendrd un mayor impacto en sus redes de transmision y sus nexos de

interconexion con los estados Anzoategui y Monagas.

El estado Sucre es alimentado por un sistema de transmision a 230 kV proveniente del
estado Monagas, a través de una linea doble circuito de 109 km de longitud desde la S/E el
Indio hasta la S/E Casanay, ademads existe otra conexion a 115 kV con Anzoétegui desde la
S/E Cumand II hasta la S/E Guanta II a través de dos lineas simple circuito a 115 kV, donde
una de estas posee una derivacion (T-OFF) a la S/E Santa Fe, cabe destacar que la conexion
T-OFF no posee esquema de proteccion asociado en su punto de conexion a la linea, por
tanto una falla en cualquier tramo de este ocasiona la salida completa de la linea a la cual se

encuentra conectada la derivacion. En la Figura N° 5 se muestra el esquema de transmision

del estado Sucre para el afio 2005.
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Figura N° 5. Esquema de Transmision del Estado Sucre para el Afio 2005

4. PREMISAS DEL ESTUDIO

A continuacion se definen las premisas bases para la realizacion del presente trabajo de

grado.

» Estimaciones de Demanda de Eleoriente y SEMDA para el periodo 2005-2024,

suministrada por el departamento de Planificacion de CADAFE, en Octubre de

2005 [2].

2024, suministrada por la Gerencia de Transmision y Distribucion Oriente de

PDVSA, en Julio de 2005. [3]

Planificacion, Pronosticos de Energia y Potencia Eléctrica del Sistema Eléctrico
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Estimaciones de Demanda del Sector Petrolero en Oriente para el periodo 2005-

Estimaciones de Demanda del Resto del Pais tomadas del informe de la Div. de




Nacional Periodo 2004-2024, en octubre 2005 [4]. Se tomard el escenario 2 (Mayor

Demanda) para todos los analisis.

Factor de Coincidencia en las cargas atendidas por CADAFE en el area Oriental es

de 95% y en SEMDA de 97%.

Factor de Coincidencia de las cargas pertenecientes al sector petrolero de oriente de

un 100%.

Entrada de la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA en dos etapas, el primer
ciclo combinado de 450 MW previsto para el aio 2008 y el segundo ciclo de 450
MW para el afio 2011.

Entrada de Guanta II para el afio 2007 con una generacion de 300 MW, y

desincorporacion de Guanta I.

Se estima un Intercambio de 53 MW con SENECA desde tierra firme durante el
periodo de estudio, por tanto SENECA debera instalar la generacion necesaria para

satisfacer la demanda del estado Nueva Esparta con dicho intercambio.

Para el plan de expansion de generacion se tomaran las unidades previstas por el
Plan de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional (PDSEN), realizado en Agosto
2005.

Se considera que el Proyecto CIGMA de PDVSA durante todo el periodo atendera

su carga con generacion propia, independiente del SEN.

Entrada de la segunda linea Palital — El Furrial a 400 kV prevista para el 4to
trimestre del 2005 y la subestacion El Furrial a 230 kV estimada para el 2do
trimestre del 2006.

Entrada de la subestacion Indio Norte a 230/115 kV, prevista para el afio 2009.
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» Entrada de los proyectos asociados a PDVSA, Refineria de Puerto la Cruz (RPLC),
Proyecto de Inyeccion de Gas de Alta Presion (PIGAP).

» Solo para los analisis de sensibilidades en la planta de conexién Termoeléctrica se
incluird el proyecto denominado Complejo Industrial Gran Mariscal de Ayacucho

(CIGMA).

5. AMPLIACIONES DE TRANSMISION PREVISTAS EN EL SISTEMA
ORIENTAL [5,6].

En el cuarto trimestre del 2005 entr6 en servicio la segunda linea a 400 kV simple circuito
de dos conductores por fase de calibre 1024,5 MCM Palital — El Furrial con una longitud de
170 km.

Por otra parte, CADAFE para el segundo trimestre del 2006 se interconectard con CVG
EDELCA mediante el desvio de las lineas El Tigre — El Indio hacia el nuevo patio a 230 kV
de la subestacion El Furrial. Ademads de la instalacion del primer transformador 400/230 kV

de 450 MVA y el tercer Transformador 400/115 kV de 200 MV A en El Furrial.

CADAFE tiene previsto para el cuarto trimestre del afio 2006 la entrada de las lineas doble
circuito de un conductor por fase de calibre 1100 MCM a 230 kV Guanta Il — Cumana Il y
Cumana II - Casanay con unas longitudes de 62 y 75 km respectivamente. Ademas de la
instalacion de dos transformadores 230/115 kV de 200 MVA en la nueva subestacion
Cumana II a 230 kV. Las obras de transmision descritas anteriormente se pueden visualizar

geograficamente en la Figura N° 6.A

Antes de la entada del primer ciclo combinado de la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA, se estima que se modifique el esquema de transmision hacia la S/E El Furrial a
230 kV desviando una de las lineas El Indio — Casanay a 230 kV hacia la S/E El Furrial y
una de las lineas El Tigre — El Indio a 230 kV hacia la S/E El Furrial a 230 kV, para ello
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habra que construirse 30 km de linea doble terna a 230 kV, los cambios pueden observarse

en el esquema definitivo de la S/E El Furrial mostrado en la Figura N° 6.B.

Otra obra prevista por CADAFE para el afio 2009 es la entrada de la subestacion Indio
Norte a 230 kV con el desvio de las lineas a 230 kV El Indio — Casanay y El Furrial —

Casanay hacia Indio Norte, ademas de la instalacion de dos transformadores 230/115 kV de

200 MVA y una linea a 115 kV doble circuito de 500 MCM desde Maturin a Indio Norte

de 9 km de longitud. En el geografico de la Figura 6.C se puede visualizar la conexion de la

subestacion Indio Norte 230/115 kV al Sistema Oriental.
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Figura N° 6. Obras de Transmision previstas en Oriente por CVG EDELCA y CADAFE

Otras obras previstas para el Sistema Oriental consideradas en el estudio para el aiio 2008

son las siguientes:

A

Instalacion de compensacion capacitiva en Guiria a 115 kV.

Entrada de la linea Casanay — Guaca a 115 KV.

Segunda linea Cumand II — Cumana III a 115 kV, conductor 350 ACAR de 7 km.
Desvio de la linea Guanta I — Cumana II hacia la S/E Bordones a 115 kV.

Cambio de capacidad de los tres transformadores de El Indio de 230/115 kV de 100
MVA por transformadores de 200 MVA.

Cambio de los tres transformadores en Guanta I 230/115 kV de 100 MVA por tres
transformadores de 200 MVA.
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Con las ampliaciones previstas por las empresas del sector eléctrico, el sistema de

transmision resultante para el estado Sucre en el afio horizonte 2015 se muestra en la Figura

Ne 7.
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Figura N° 7. Esquema de Transmision del Estado Sucre para el Afio 2015.

6. DEMANDAS EN EL SISTEMA ORIENTAL Y EL SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL

Las demandas utilizadas para el area Oriental fueron suministradas por CADAFE y en lo
que respecta a las cargas del sector petrolero fueron usadas las estimaciones realizadas por
PDVSA vy para el resto del pais se tomo6 en cuenta las proyecciones de demanda de CVG

EDELCA.

En la Tabla N° 3 y en la Gréfica N° 1 se muestran las demandas desglosadas por estados y

empresas pertenecientes al sistema Oriental.
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Anos

Estadoy Empresa 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Sucre (CADAFE) 250] 265| 283| 296] 306| 313| 321| 328] 335| 342| 349
Anzoategui (CADAFE) 710] 753] 795| 837| 879| 916] 945| 972] 996]1021| 1044
Monagas y Delta Amacuro (SEMDA) 339] 368] 405| 439| 464| 483| 497| 511] 525| 539| 554
PDVSA Oriente 589] 734] 820] 918| 1086| 1408| 1556] 1685] 1788] 1842| 1904
Ciudad Bolivar (ELEBOL) 188] 199| 209| 217| 226] 234| 242| 250] 258| 266] 273
Intercambio con SENECA 53| 53] 53| 53] 53] 53] 53] 53] 53] 53] 53

Tabla N° 3. Demandas del Sistema Oriental en MW.
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Grafica N° 1.Demandas en el Sistema Oriental

Las demandas se especifican detalladamente por subestaciones con sus respectivos

analisis en el Anexo N°1.

En la Tabla N° 4 se muestra la demanda para el resto de las empresas del pais durante el
periodo 2005-2015. La tasa de crecimiento interanual promedio estimada para el periodo

sefialado es de 5,07%.
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CADAFE CADAFE

EDELCA EDELCA EDELCA

TOTAL

Tasa de

ANO CENTRO ORIENTE ELEVAL ENELBAR SEMDA ELEBOL SENECA ENELVEN ENELCO ELECAR CENTRO ORIENTE GUAYANA CO[;I‘EKL:Ig:iI;TE "fi;er:“ual“:;,)
2004 2.816 1.042 249 520 352 167 222 1.395 615 1.882 521 692 3.170 13.817

2005 3.199 1.220 267 550 383 170 247 1.525 675 1.965 550 769 3.533 15.048 8,91
2006 3.387 1.358 275 581 398 172 263 1.603 705 2.034 568 845 3.643 15.910 5,73
2007 3.510 1.453 282 605 405 175 275 1.667 736 2.119 588 929 3.647 16.471 3,53
2008 3.654 1.513 285 631 411 177 290 1.748 769 2.196 615 1.050 4.272 17.672 7,29
2009 3.812 1.579 288 665 419 179 306 1.847 809 2.278 626 1.161 4.759 18.778 6,25
2010 3.968 1.641 294 702 428 183 323 1.950 859 2.359 636 1.199 5.348 19.929 6,13
2011 4.130 1.702 302 741 436 186 342 2.065 911 2.445 645 1.262 5.452 20.667 3,70
2012 4.298 1.766 310 782 445 190 361 2.192 967 2.527 653 1.292 5.620 21.462 3,85
2013 4.473 1.831 319 825 454 194 382 2.330 1.024 2.609 662 1.323 5.698 22.197 3,42
2014 4.674 1.913 327 871 463 196 405 2.475 1.085 2.696 671 1.349 5.760 22974 3,50
2015 4.905 | 2.013 336 920 472 201 431 2.628 1.152 2.781 680 1.375 5.808 23.805 3,62

Tabla N° 4. Demanda del SEN.
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CAPITULO 11

7. BALANCES GENERACION —-CARGA

El procedimiento metodolégico para definir los intercambios de la planta con el SEN se

basaron en el impacto que esta tiene en el sistema eléctrico mas cercano.

Se realizaron balances de generacion — carga en detalle, para observar el impacto sobre el
sistema eléctrico regional producido por la planta en el Sistema Oriental, el primero fue
centrado sobre el estado Sucre por ser en este donde se ubicard la planta e impactara
directamente la red interna y sus nexos de interconexioén con el resto del sistema. En
segundo lugar se amplid la vision del sistema incluyendo la red de transmision asociada al

norte del estado Anzoategui.

Finalmente, se realiz6 el balance del area de Oriente el cual toma en cuenta toda la
demanda, generacion pertinente y las magnitudes de intercambio del area con el resto del

Sistema Eléctrico Nacional.

7.1. Balance Generacion — Carga para el Estado Sucre

Para el estado Sucre, se realizdé el balance de generacion — carga con la finalidad de
determinar los requerimientos de la zona y observar de forma general el comportamiento de
los flujos de potencia de los nexos de interconexion internos del estado Sucre para los anos

2005, 2008, 2011 y 2015 con el resto del sistema.

En la siguiente figura se muestra los intercambios del estado Sucre con el resto del sistema

para el afio 2005.
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Figura N° 8. Balance de Generacion — Carga para el estado Sucre, Afio 2005.

Como se observa en la figura anterior el estado Sucre no posee generacion, por tal motivo
este importa toda su potencia, a través de los nexos a 230 kV con el estado Monagas y a
115 kV con el estado Anzoategui. La mayor importacion de potencia se da a través del
nexo a 230 kV entre las subestaciones El Indio y Casanay con 196 MW vy el flujo restante
de 109 MW se viene por las lineas a 115 kV Guanta II - Cumana II. Para el estado Nueva
Esparta se envian 53 MW a través del cable submarino Chacopata — Luisa Céceres a 115

kV.

Con la entrada del primer ciclo de la Planta Termoeléctrica en Cumana II de 450 MW
prevista para el afio 2008, los flujos de potencia netos a través de los nexos de
interconexion con el estado Sucre cambian notablemente, pasando de ser un sistema
importador a un sistema exportador de energia y potencia, tal como se muestra en la Figura

N°9.
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Figura N° 9. Balance de Generacion — Carga para el estado Sucre, Afio 2008.

Como se observa en la figura anterior para el afio 2008 el estado Sucre posee un balance de
generacion — carga que permitird enviar una potencia neta de 95 MW, hacia el sistema con
el primer ciclo de Cumand de 450 MW. Se envia 203 MW para el estado Anzoategui a
través de las lineas a 115 kV Cumand II — Guanta I y Bordones — Guanta II, y la doble
terna de 230 kV Cumana II — Guanta II. Sin embargo, por las lineas a 230 kV de El Indio —
Casanay sigue entrando un flujo de potencia de 108 MW al estado Sucre, aunque en menor

magnitud que el afio 2005.

Otro afio fundamental en la evaluacidon de los balances es el ano 2011, fecha en la cual se
tiene prevista la entrada del segundo ciclo de 450 MW en la Planta Termoeléctrica Cumana
II, completando asi un total de 900 MW de generacion en el estado Sucre. En la Figura N°
10 se muestra el comportamiento de los flujos de potencia a través de los nexos de

interconexion del sistema con el estado Sucre.
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Figura N° 10. Balance de Generacion — Carga para el estado Sucre, Afio 2011.

Para el afio 2011 con la entrada del segundo ciclo, el estado Sucre exporta potencia al SEN
a través de todos sus nexos, por el estado Anzoategui aproximadamente 431 MW (84 %) y

85 MW (16%) se exportan hacia el estado Monagas.

En el balance del afio 2015 se refleja que debido a la no instalacion de mas generacion en la
zona y el continuo aumento de la demanda, la exportacion de Sucre disminuye respecto al

afio 2011 (tltima instalacion de generacion) tal como se muestra en la Figura N° 11.
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Figura N° 11. Balance de Generacion — Carga para el estado Sucre, Afio 2015.

El balance de generacion — carga para el estado Sucre durante todo el periodo de estudio se
puede observar en la Tabla N° 5, la cual presentara un intercambio negativo cuando esté

importando potencia y positivo cuando esta exportando.

DEMANDA SUCRE 250 | 265 283 296 | 306 | 313 | 321 328 | 335 | 342 | 349
INTERCAMBIO DE SUCRE (Planta Cumana 900 MW) -250 | -265 | -283 | 154 | 144 | 137 | 579 | 572 | 565 | 558 | 551
GENERACION SUCRE (Planta Cumana 900 MW) 0 0 0 450 | 450 | 450 | 900 | 900 | 900 | 900 | 900

Tabla N° 5. Balance de Generacion — Carga para el estado Sucre en MW.

El balance del estado Sucre durante todo el periodo de estudio se puede observar en la
Grafica N° 2. Para el periodo 2005 -2007 el estado Sucre importa energia para cubrir su
demanda, pero a partir de la entrada del primer ciclo de la Planta Termoeléctrica, este pasa
a exportar energia manteniéndose este mismo comportamiento durante todo el periodo de
estudio. El area de Sucre deja de ser deficitaria y pasa a tener excedente que exporta hacia

el resto del SEN.

37



Balance Estado Sucre

1000

900

800

700

G600

500

400

300

MW

L 2

200

100

a

1 DDZD pa 2006 2007 2008 2009 200 2011 2012 2013 2014 2015

=200 I—\_.\J/
-300

-400

Aiios

|l:IGeneracién Sucre 900 MYy =—e=DEMANDA SUCRE =li=INTERCAMEIO DE SUCRE (Flanta Cumana 200 k) |

Grafica N° 2. Balance de Generacion — Carga par el estado Sucre durante el periodo 2005-
2015.

7.2. Balance Generacion — Carga para el Norte de Anzoategui y el Estado Sucre.

El norte de Anzoategui estarda comprendido por las cargas que se alimentan desde las
subestaciones Guanta II y Barbacoa a 230 kV, a través de las subestaciones a 115 kV:
Barbacoa, Barcelona, Chuparin I, Cuartel, Paraiso, Chuparin II, Tronconal V, Mesones,
Guaraguao, Lecherias, La Isleta, Clarines y Guanta. En la Tabla N° 6 se puede observar el

intercambio previsto para la zona definida con el norte de Anzoategui y el estado Sucre.

BALANCE NORTE ANZOATEGUI Y SUCRE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
DEMANDA NORTE DE ANZOATEGUI + SUCRE 738 | 814 | 862 | 907 | 950 [ 1015) 1074 ] 1129 | 1152 | 1175] 1198
INTERCAMBIO NORTE DE ANZOATEGUI Y SUCRE

(Planta Cumana 900 MW) -678 | -754 | -562 | -157 | -200 | -265 | 126 | 71 48 25 2
GENERACION NORTE DE ANZOATEGUI Y SUCRE
(Planta Cumana 900 MW)

60 60 300 [ 750 | 750 | 750 [ 1200 | 1200 | 1200 [ 1200 | 1200

Tabla N° 6. Balance de Generacion — Carga para el norte de Anzoategui y el estado Sucre
en MW.
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Para el afio 2005 los flujos de potencia a través de los nexos de intercambio del SEN con el

norte de Anzoategui y el estado Sucre se pueden observar en la Figura N° 12.
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Figura N° 12. Balance de Generacion — Carga para el norte de Anzoategui y el estado
Sucre, Afio 2005.

Como se observa en la figura anterior, a través de la doble terna El Tigre — Barbacoa a 230
kV y los dos autotransformadores de la S/E Barbacoa II 400/230 kV se entrega la mayor
cantidad de potencia requerida por el norte de Anzoategui y el estado Sucre, para este afio
la importacion maxima estuvo alrededor de 687 MW. La tnica fuente de generacion de la

zona es Planta Guanta con 60 MW.

Para el ano 2008, el comportamiento de los flujos de potencia a través de los nexos de
interconexion del SEN con el norte de Anzoategui y el estado Sucre se denota en la Figura
N° 13. En la misma se repite el comportamiento del afio 2005 con la diferencia que la
importacion de la zona es de 157 MW, la disminucion es producto de la entrada del primer
ciclo de la planta de CVG EDELCA de 450 MW en Cumand. Adicionalmente se considera
la desincorporacion de planta Guanta (60 MW) vy la entrada de 300 MW de la nueva planta
en Guanta Il a 230 kV.
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Figura N° 13. Balance de Generacion — Carga para el norte de Anzoategui y el estado
Sucre, Afio 2008.

La Figura N° 14 muestra los flujos de potencia a través de los nexos de intercambio del
SEN con el norte de Anzoategui y el estado Sucre para el afio 2011, en este se observa que
la zona seleccionada pasa de importar a exportar potencia al SEN, esto se debe a la entrada
del segundo ciclo de la Planta Termoeléctrica ya que el crecimiento de la demanda en dicho
periodo en el area es inferior al tamafio del nuevo bloque de generacion. El flujo de
potencia que en el ano 2008 iba de la S/E El Indio a 230 kV hacia la S/E Casanay a 230 kV
cambia su sentido, alimentandose parte de la carga del estado Monagas desde el estado

Sucre.
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Figura N° 14. Balance de Generacion — Carga para el norte de Anzoategui y Sucre, Ao
2011.
Como se muestra en la Figura N° 15 para este afio 2015 el crecimiento natural de la
demanda del norte de Anzoategui y Sucre hace que disminuya el intercambio hacia el SEN
resultando casi nulo (2 MW) para el caso de 900 MW en planta Cumana, es decir, todo lo
que es generado por la zona es consumido por la misma, el area pasa a ser autoabastecida.
A partir de este afio, si no se instala nueva generacion en la zona, esta pasa otra vez a

depender del SEN para satisfacer sus requerimientos de potencia.
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Figura N° 15. Balance de Generacion — Carga para el norte de Anzoategui y Sucre, Ao
2015.
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Un resumen del comportamiento de los balances de la zona definida como norte de

Anzoategui y Sucre se observa en la Grafica N° 3.
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Grafica N° 3. Balance de Generacion—Carga para el norte de Anzoategui y todo Sucre,

2005-2015.

7.3. Balance Generacion — Carga para el sistema Oriental.

Ya estudiado en detalle los balances para las zonas cercanas a la instalacion de planta

Cumana, se realizo el balance general del area Oriental para observar el impacto de la

planta en los intercambios con el resto del SEN. Lo nexos del sistema Oriental con el SEN

para el afio 2005 se muestran en la Figura N° 16.
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Figura N° 16. Nexos de Interconexion del SEN con el sistema Oriental, Afio 2005.

Los resultados obtenidos del balance del sistema Oriental se muestran en la Tabla N° 7 y en
la Grafica N° 4. Donde se puede observar que para todo el periodo evaluado, el sistema
Oriental importa potencia del SEN, esta condicién no cambia aun con la entrada de los

900 MW en Planta Cumana y los 300 MW de Planta Guanta.

BALANCE ORIENTE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Total Generacién Oriente (Planta Cumana 900 MW) 174] 174 414| 864| 864| 864] 1314] 1314| 1314] 1314] 1314
Demanda Oriente 2129| 2371 2565| 2759| 3015| 3407| 3614| 3799| 3956| 4062| 4177
Intercambio con Oriente(Planta Cumana 900 MW) -1955| -2197| -2151] -1895| -2151| -2543| -2300| -2485] -2642| -2748| -2863

Tabla N° 7. Balance de Generacion — Carga para el Sistema Oriental.
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Grafica N° 4. Balance de Generacion — Carga para el sistema Oriental, periodo 2005-2015.
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CAPITULO 111

8. PLANTEAMIENTO DE OPCIONES DEL ESQUEMA DE CONEXION DE LA
PLANTA TERMOELECTRICA EN CUMANA

Para todas las opciones se considerara la planta de generacion con dos ciclos combinados,
cada ciclo tendra dos unidades de gas y una de vapor. La entrada de la generacion sera por
ciclo combinado de 450 MW, estando previsto la entrada del primer ciclo en el 2008 y el

segundo ciclo para el 2011.

En la conexion de la Planta Termoeléctrica en Cumana de CVG EDELCA se plantearon
tres posibles esquemas de conexion de la planta al SEN los cuales se describen a

continuacion:

8.1. Opcion N° 1 Conexion de las unidades de generacion de la planta en Cumana al
sistema a 230 kV

La opcion N°1 plantea la conexion de los dos ciclos combinados de 450 MW cada uno, de

la Planta Termoeléctrica a la subestacion Cumana II a 230/115 kV, que formara parte del

sistema de transmision a 230 kV Guanta II — Cumana II - Casanay a ser construido por

CADAFE, tal como se muestra en la Figura N° 17.

. OPCION 1 . Etapa I, 450 MW
Etapa Il, 900 MW
Guanta Il Cumana Il Casanay
62 km 75 km

@ 3 x 150 MW Etapa |, Afio 2008

Tension 9 % TRX @ 3x 150 MW Etapa II, Afio 2011
= 20KV | 500 MVA )
— 115KV Cumana Il

Figura N° 17. Esquema de conexion de la Opcion N°1 de la planta Cumana.
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8.2. Opcion N° 2. Conexion de la generacion de la planta en Cumana a 400 kV

La opcion N°2 plantea la conexion de la planta al SEN a 400 kV mediante la S/E Jose y a
230 kV al sistema local mediante la S/E Cumana II. El primer ciclo de 450MW a la nueva
subestacion Planta Cumana a 400 kV, esta estara interconectada con Cumana II a 230 kV a
través de un autotransformador 400/230 kV de 450 MV A de capacidad, ademas se requiere
construir una nueva linea planta Cumana — Jose a 400 KV de 2 conductores por fase,
1024,5 MCM de 80 km de longitud. En la Figura N° 18 se muestra el esquema de conexion

de las dos etapas de la opcion N°2.

. OPCION 2 . Etapa |, 450 MW

Jose Planta Cumana  Etapall, 900 MW

@ 3x150 MW, Etapa I, Afio 2008
80 km

—@ 3 x 150 MW, Etapa II, Afio 2011
1 x TRX 450 MVA 2 x TRX 450 MVA
(

(I Etapa, Afio 2008) Il Etapa, Afio 2011)

Cumana Il
62 km 75 km
Guanta ll Casanay
2 X TRX ?ensién
200 MVA i —
Cumana ll 230 kv

] 400 kV

r——— 115 kV

Figura N° 18. Esquema de conexion de la Opcion N°2 de la planta Cumana.

El segundo ciclo combinado de 450 MW para la opcidon N°2 se continuara instalando en la
subestacion Planta Cumana a 400 kV, para ello se requiere la incorporacion de dos
autotransformadores adicionales de 400/230 kV de 450 MVA, quedando un total de tres

autotransformadores en la subestacion Planta Cumana para el afio 2011.
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8.3. Opcion N° 3. Conexion del primer ciclo de la planta en Cumana a 400 kV y el
segundo ciclo a 230 kV.

En la primera etapa para la opcion N°3 se conectara la planta de igual forma que la primera

etapa de la opcion N°2. Sin embargo la variante de esta alternativa se da en la segunda

etapa donde el segundo ciclo combinado serd conectado en la subestacion Cumana II a 230

kV, tal como se muestra en la Figura N° 19.

En esta opcion la subestacion Planta Cumand a 400 kV y la subestacion Cumana II a 230
kV prevista por CADAFE deberian estar en la misma éarea, dentro de los terrenos de la

planta.

. OPCION 3 . Etapa I, 450 MW

Etapa I, 900 MW
Jose Planta Cumana

3 x 150 MW, Etapa I, Afio 2008
80 km

1 x TRX 450 MVA

(I Etapa, Afio 2008) 3 x 150 MW, Etapa II, Afio 2011

] Casanay
Cumana Il
62 km 75 km
Guanta Il s
2 x TRX E—
200 MVA ] _— Bk
Cumana Il s 400 KV
—— 115 kV

Figura N° 19. Esquema de conexion de la opcion N°3 de la planta Cumana.
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CAPITULO IV

9. ANALISIS TECNICO DE LAS OPCIONES DE CONEXION DE LA PLANTA
TERMOELECTRICA EN CUMANA

En el analisis técnico se evaluaron tres anos, el 2008 por ser el de la entrada del primer
ciclo combinado, el 2011 por ser la entrada del segundo ciclo combinado y por ultimo el

2015 definido en el presente estudio como afio horizonte.

En todos los afios evaluados se realizaron las simulaciones de flujo de carga, célculo de

cortocircuito y estabilidad con el programa PTI. Power System Simulator (PSS/E).

9.1. Criterios Técnicos

Para los andlisis técnicos se utilizaron los siguientes criterios técnicos en régimen

permanente (flujo de carga y cortocircuito) y en régimen transitorio (estabilidad).

9.1.1. Criterios Régimen Permanente.

Flujo de Carga

* En condiciones normales de operacion y ante contingencia simple de algin
elemento de la red, las tensiones en todas las barras deben permanecer entre 0,95 y

1,05 en p.u. de la tension nominal.

* En condiciones normales no se permite sobrecarga de ningin elemento (lineas o

transformadores) del sistema de potencia.

* En condiciones de salida simple de algun elemento de la red, no se permite la
sobrecarga permanente de ningin equipo de transformacion por encima de las
capacidades especificadas por el fabricante y de ninguna linea por encima de su

capacidad de emergencia.

48



Cortocircuito

* Se consideraron fallas en barra de la subestacion del tipo: trifasica y monofésica,

siendo ésta ltima a través de una resistencia de cero ohmios.

* No se permite en ninguna condicidon de operacion, que ante fallas en la subestacion

las corrientes de cortocircuito superen las capacidades de los equipos instalados.

9.1.2. Criterios Régimen Transitorio.
Estabilidad

e Enrégimen dinamico la tension post-falla instantanea debera ser mayor ¢ igual a 0.8

p.u., en barras cuyo nivel de tension es mayor o igual a 230 kV.

e La tension post-falla no deberd ser menor 6 igual 0,9 p.u. durante un intervalo de

tiempo mayor a 1 seg., en barras cuyo nivel de tension es mayor o igual a 230 kV.
e Las diferencias angulares entre generadores deben mantenerse en sincronismo.

e Se considerd como respuesta inestable del sistema, aquella que a raiz de una falla

origine una de las tres condiciones anteriores.

e Se model6 la demanda con P y Q constante en régimen permanente y 60 % potencia

constantes y 40 % impedancia constante para régimen dindmico.
e Se considera los siguientes tipos de falla en régimen dindmico:

v Monofisica a tierra con Zf =0, para 765 kV con tiempo de despeje de 75 ms.
v’ Bifasica a tierra con Zf=0, para 400 y 230 kV con tiempo de despeje de 75 y

100 ms respectivamente.
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9.2. Analisis Técnico para la Opcion N°1.

La opcion N°1 contempla la conexion de las unidades de generacion de la planta en

Cumana al sistema a 230 kV.

En la Tabla N° 8 se muestra el resumen del comportamiento del sistema para la conexion

propuesta en la opcién N° 1 para los tres afios simulados.

Condiciones de

Opcién 1 Descripcion Operacién 900 MW Esquema
Afio 2008 Conexion del | El sistema previsto es | guananl Gumand Il Casanay
primer ciclo de la | suficiente para transmitir
Planta en Cumana | los 450 MW instalados e o> izmmw
IIa230kV. en Planta Cumana. A ’
200MvA Cumana Il
Ano 2011 Conexion del | Es necesario abrir las
segundo ciclo de la | lineas a 115 kV | &5 Cumané | Castnay
Planta en Cumana | Bordones - Guanta II y 62km 75 km !
IIa230kV. Cumand II — Guanta, g G
para evitar las fogmémmané \
sobrecargas de los nexos
entre Anzoategui y Sucre
Afio 2015 Se requiere el Tercer | cuantall Cumana II Casanay
Transformador en g p—
Cumana II 230/115 kV e
de 200 MVA debido al -
crecimiento natural de la 20 MVA§Cumana’II
demanda en la zona.
hl

Tabla N° 8. Resumen del esquema de conexion de la planta para la Opcion N°1.

Adicionalmente a lo mostrado en la tabla anterior para la opcién N°1 no se detectaron
problemas de tension ni de sobrecarga en el Sistema Oriental, debido a fallas simples en las
lineas y transformadores pertenecientes a este sistema con la incorporacion de la planta

termoeléctrica.
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9.2.1. Aiio 2008, Planta Cumana 450 MW

En el afo 2008, se comprueba la necesidad de realizar el cambio propuesto por CADAFE
de los tres transformadores en Guanta II de 230/115 kV de 100 MV A de capacidad por tres
transformadores de 200 MV A debido a la sobrecarga que se produce en estos para ambas

capacidades.

9.2.2. Aiio 2011, Planta Cumana 900 MW

En este afio debido a la falla de una de las lineas a 230 kV Guanta II — Cumana II se
sobrecargan las lineas a 115 kV Guanta II — Bordones, Bordones — Cumana II y Guanta —
Cumana II con una derivacion a Santa Fe, por lo tanto para soportar la falla sin exceder el
criterio de sobrecarga se requiere la apertura de las lineas a 115 kV entre el estado Sucre y
Anzoategui tales como Guanta II — Bordones y Guanta — Cumana II, dejando alimentadas

las subestaciones Santa Fe y Bordones desde Cumand ITa 115 kV.

9.2.3. Aiio 2015, Planta Cumana 900 MW

Para este afio se requiere en Cumana II la entrada del tercer transformador 230/115 kV de
200 MVA, para soportar la falla simple de uno de estos transformadores sin exceder el

criterio de sobrecarga.

Las simulaciones de las fallas mas representativas para el afio 2008, 2011 y 2015 de la

opcion N° 1 se pueden visualizar en el Anexo 2.A.

9.3. Analisis Técnico para la Opcion N°2.

En la Tabla N° 9 se resumen el comportamiento del sistema para la conexion propuesta en
la opcion N° 2 de los tres afios simulados para la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA
de 900 MW.
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Condiciones de

Opcion 2 Descripcion Operacién 900 MW Esquema
Ao 2008 Conexion del | El sistema previsto es Jose Cumana
primer ciclo de la | suficiente para o axsomw

Planta en Cumana | transmitir los 450 MW 1 TRX S0 MVA
I a400kV. instalados en Planta _—
Cumana. i s2hn [ om i

Guanta Casanay
2xTRX
200 MVA i
Cumana i

Afio 2011 Conexion del | El sistema previsto es [ °“’“j"g'ﬁxww ——
segundo ciclo de | suficiente para sokn )

la Planta en | transmitir los 450 MW SXTRXASOMVA
Cumana II a 400 | adicionales instalados
kV. en Planta Cumana.

Cumana Il

Guanta Il é Casanay
27X
Jo0 WA
Cumana Il
Afio 2015 Se requiere el Tercer
Transformador en )
Jose Cumana Il

Cumané II 230/1 15 kV 80 km @ 6x 150 MW, Planta Cumana 900 MW
de 200 MVA debido a
la sobrecarga STRXASOMVA 3

|
T o]
|
.

Guanta Il Casan;
2XTRX
200 MVA
Cumana Il

|
o |
|
.

Cumana Il

ocasionada por la falla
de cualquiera de estos.

Tabla N° 9.- Resumen del esquema de conexion de la planta de la Opcion N°2.

Adicionalmente a lo mostrado en la tabla anterior para la opciéon 2 no se detectaron
problemas de tension ni sobrecarga en el sistema Oriental, debido a fallas simples en las
lineas y transformadores pertenecientes al sistema Oriental asi como la incorporacion de la

planta termoeléctrica.

9.3.1. Aio 2008, Planta Cumana 450 MW

En este afio en condiciones normales la potencia suministrada por la planta es mayor para el
estado Sucre con 260 MW a través del transformador de Cumana II 230/115 kV y para el
estado Anzoategui es de 190 MW a través de la linea a 400 kV Planta Cumané — Jose.

Una de las desventajas de la presente opcion es que con la salida de la linea Planta Cumana
— Jose se pierde el nexo directo de suministro con el estado Anzoategui y por ende con la

salida del transformador 400/230 kV de Cumana II se pierde el nexo directo de suministro
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con el estado Sucre, sin embargo, el sistema soporta todas las contingencias simples

manteniéndose dentro de los niveles de calidad de servicio adecuados.

En el afo 2008, se comprueba la necesidad de realizar el cambio propuesto por CADAFE
de los tres transformadores en Guanta II de 230/115 kV de 100 MV A de capacidad por tres
transformadores de 200 MV A debido a la sobrecarga que se produce en estos para ambas

capacidades.

9.3.2. Aiio 2011, Planta Cumana 900 MW

A diferencia del esquema de conexion a 230 kV para la opcion a 400 kV no se requiere la
apertura de las lineas a 115 kV Guanta II — Bordones y Guanta — Cumana II ,debido a que
las mismas no se sobrecargan ante la falla de una de las lineas a 230 kV Guanta II —

Cumana II.

Una de las desventajas de la presente opcidn es que con la salida de la linea Planta Cumana
— Jose se pierde el nexo directo de suministro con el estado Anzoategui, sin embargo, el
sistema soporta la contingencia simple manteniéndose dentro de los niveles de calidad de

servicio adecuados.

9.3.3. Aiio 2015, Planta Cumana 900 MW

Igual que la opcion a 230 kV para este afio se requiere en Cumana II la entrada del tercer
transformador 230/115 kV de 200 MVA, para soportar la falla simple de uno de estos

transformadores sin exceder el criterio de sobrecarga.

Las simulaciones de las fallas mas representativas para los afios 2008, 2011 y 2015 de la

opcion N° 2 se pueden visualizar en el Anexo 2.B.
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9.4. Analisis Técnico para la Opcion N°3.

En la Tabla N° 10 se resume el comportamiento del sistema para la conexion propuesta en

la opcion N° 3 de los afios simulados para la Planta Termoeléctrica de 900 MW.

Opcion 3

Afio 2008

Descripcion

Conexion del
primer ciclo de la
Planta en Cumana

Condiciones de

Operacion 900 MW

El sistema previsto es
suficiente para transmitir
los 450 MW instalados

Esquema

Cumana Il

3x150 MW
80 km

1 x TRX 450 MVA

sobrecarga ocasionada
por la falla de cualquiera
de estos.

Il a 400 kV. en Planta Cumana. i — Gumard i
|
Guanta Il Casanay
2203{/‘?; Cumana Il
Afio 2011 Conexion del | El sistema previsto es | ™% Cumané |
segundo ciclo de | suficiente para transmitir o
la Planta en | los 450 MW adicionales 1 TRX 450 MVA
Cumana II a 400 | instalados en Planta [F® axsomy
kV. Cumana. i 62km 75 km i
Gualma 1 2xTRX§ Cumana i Casanlay
Afo 2015 Se requiere el Tercer
Transformador en e cumana
Cumana II 230/115 kV 3% 150 MW
de 200 MVA debido a la o

1XTRX 450 MVA
F® 3x150Mw

|
| 62km 75 km |
|

Guanta ;
2XTRX Cumana I
200 MVA

Casanay

Tabla N° 10. Resumen del esquema de conexion de la planta de la Opcion N°3.

Adicionalmente a lo mostrado en la tabla anterior para la opcién N°3 no se detectaron
problemas de tension ni de sobrecarga en el Sistema Oriental, debido a fallas simples en las
lineas y transformadores pertenecientes al sistema Oriental asi como la incorporacion de la

planta termoeléctrica.

9.4.1. Aiio 2008, Planta Cumana 450 MW

Para este afio el comportamiento es igual al de la opcion N°2 ya que el primer ciclo

combinado se instalaria a 400 kV.
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9.4.2. Aiio 2011, Planta Cumana 900 MW

So6lo sera necesario un transformador 400/230 kV en Planta Cumana II a diferencia de la

opcion N°2 que se requieren tres transformadores 400/230 kV.

9.4.3. Aiio 2015, Planta Cumana 900 MW

Para este afio se requiere en la S/E Cumana II la entrada del tercer transformador 230/115
kV de 200 MVA, para soportar la falla simple de uno de estos transformadores sin exceder

el criterio de sobrecarga.

El tercer transformador de la S/E Cumana II 230/115 kV se requiere debido al crecimiento

natural de la carga, en las tres opciones de conexion de la planta termoeléctrica modelada.

Las simulaciones de las fallas mas representativas para los afos 2008, 2011 y 2015 de la

opcion N° 3 se pueden visualizar en el Anexo N°2.C.

9.5. Niveles de Cortocircuito

Con la entrada de la nueva planta de generacion y la nueva infraestructura de transmision
producto de la conexion de la planta al sistema se incrementan los niveles de cortocircuito

principalmente en las barras cercanas a la planta termoeléctrica en la S/E Cumana.

Los niveles de cortocircuito mas severos se presentaron en el afio horizonte evaluado

(2015), con una potencia instalada de 900 MW en la Planta Termoeléctrica de Cumana.

Se obtuvieron para la opcion N° 1, opcion N°2 y la opcion N°3, los cortocircuitos
monofasicos y trifasicos, donde los resultados se muestran en la Tabla N° 11, Tabla N° 12

y en la Tabla N° 13 respectivamente
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Capacidad % de Capacidad alcanzada
Tension Trifasico Monofasico Nominal del del Cortocircuito mas

. SUbEStaRion (kV) (kA) (kA) Interruptor severo con respecto a la

(KA) Capacidad Nominal

1]Guanta Il 230 18,48 20,73 40 52
2|Cumana ll 230 19,68 24,45 40 61
3|Casanay 230 10,65 9,44 40 27
4]Guanta Il 115 21,37 24,92 40 62
5]Cumana ll 115 22,08 26,24 40 66
6]Casanay 115 13,77 15,04 40 38

Tabla N° 11. Cortocircuitos Monofasicos y Trifasicos para la Opcion N°1.

Capacidad % de Capacidad alcanzada
Tension Trifasico Monofasico Nominal del del Cortocircuito mas
(kV) (kA) (kA) Interruptor severo con respecto a la
(KA) Capacidad Nominal

Subestacion

1]Planta Cumana Il 400 10,89 13,17 31,5 42
2]Jose 400 10,66 9,38 31,5 34
3]Guanta ll 230 16,37 18,86 40 47
4|Cumana Il 230 17,31 21,15 40 53
5|Casanay 230 8,99 8,13 40 22
6]Guanta Il 115 20,24 24,11 40 60
7]Cumana Il 115 20,8 24,85 40 62
8]|Casanay 115 12,96 14,32 40 36

Tabla N° 12. Cortocircuitos Monofasicos y Trifasicos para la Opcion N°2.

Capacidad % de Capacidad alcanzada
Tension Trifasico Monofasico Nominal del del Cortocircuito mas

SUkEStaRion (kV) (kA) (kA) Interruptor severo con respecto a la

(KA) Capacidad Nominal

1]Planta Cumana Il 400 9,31 10,55 31,5 33
2|Jose 400 10,44 9,2 31,5 33
3|Guanta Il 230 16,47 18,93 40 47
4]Cumana Il 230 16,91 20,07 40 50
5]Casanay 230 8,95 8,95 40 22
6]Guanta Il 115 20,31 20,31 40 51
7]Cumanal ll 115 20,59 20,59 40 51
8]Casanay 115 12,92 12,92 40 32

Tabla N° 13. Cortocircuitos Monofésicos y Trifasicos para la Opcion N°3.

Como se observa en las tablas anteriores con la instalacion de la planta termoeléctrica de

Cumana de 900 MW los niveles de cortocircuito no exceden ninguna de las capacidades de
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los interruptores de las subestaciones aledafias a la planta, las cuales segin informacion

suministrada por CADAFE es de 40 kA.

Los niveles de cortocircuito para las subestaciones aledafias a la planta no exceden del 75
% de la capacidad de los equipos de interrupcion alli instalados, por tanto como minimo
tendran un 25 % de capacidad adicional, disponible para cubrir el incremento de los niveles
de cortocircuito, como consecuencia de la entrada de nuevos proyectos o plantas a

instalarse en la zona.

9.6. Analisis de Estabilidad Transitoria en la conexion de la Planta Termoeléctrica de
CVG EDELCA de 900 MW en Cumana

En los analisis de estabilidad transitoria se realizaron fallas mediante la simulacion de
cortocircuitos monofasicos para las barras a 765 kV y bifésico a tierra para las barras a 400

y 230 kV.

Los analisis en régimen dindmico para las distintas opciones de conexion de la Planta

Termoeléctrica, se realizaron bajo la siguiente metodologia:

1. Se simula la falla en la barra deseada, donde el tipo de falla dependera del nivel de
tension de la barra.

2. El tiempo de despeje de la falla dependera del nivel de tensioén de la barra, siendo
4,5 ciclos (75 mseg) para las barras a 765kV y 400 kV y 6 ciclos para las barras a
230 kV.

3. El despeje de la falla se simula mediante la salida de una de las lineas que llegan a
la barra, donde se aplico el cortocircuito. Ademads, de eliminar el cortocircuito
simultdneamente con el despeje de dicha linea.

4. Y por ultimo se evaluan las condiciones del sistema después de haber despejado la

falla mediante los criterios de estabilidad ya expuestos anteriormente.
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El resumen de las fallas realizadas para las distintas opciones de conexion de la Planta
Termoeléctrica pueden observarse en la Tabla N° 14, la cual contiene, ademas, de la barra

donde se simulo la falla, el tiempo de despeje evaluado, el tipo de falla, y el despeje de la

linea a través de la cual se simula la correccidon de la falla.

Tiempo de Tiempo de Cumple los
Opciones Fallas Despeje Despeje Despeje de las Lineas Criterios de
(mseg) (ciclos) Estabilidad

Cumana Il a 230 kV 6 Cumana Il - Casanay L1 a 230 kV
> e Cumana Il a 230 kV 100 6 Cumana Il - Guanta Il L1 a 230 kV S|
Opcion 1 SR Guanta 1l a 230 kV 100 6 [Cumana Il - Guanta Il L1 a 230 kV SI
Casanay a 230 kV 100 6 Cumana Il - Casanay L1 a 230 kV Sl
Palital a 400 kV 75 45 Palital - El Furrial L1 a 400 kV Sl
Palital a 400 kV 75 4,5 Palital - El Furrial L1 a 400 kV Sl
Opeitn 2 =l SR Planta Cumana 1l a 400 kV 75 45 Planta Cumana Il - Jose a 400 kV Sl
LETEM Cumana Il a 230 kV 100 6 Cumana Il - Guanta Il L1 a 230 kV Sl
Cumana Il a 230 kV 100 6 Cumana Il - Casanay L1 a 230 kV Sl
Planta Cumana Il a 400 kV 75 4,5 Planta Cumana Il - Jose a 400 kV Sl
Opcién 3 CHEEEREN Cumana 1l a 230 kV 100 6 Cumana Il - Guanta Il L1 a 230 kV Sl
Cumana Il a 230 kV 100 6 Cumana |l - Casanay L1 a 230 kV Sl
Palital a 400 kV 75 4,5 Palital - El Furrial L1 a 400 kV Sl

Tabla N° 14. Resultados de los Analisis de Estabilidad para las Distintas Opciones de
Conexion de la Planta Termoeléctrica.

Con base a los resultados de la tabla anterior se puede concluir, que para condiciones de
contingencia simple y con las fallas y tiempos de despeje establecido en los criterios de
régimen transitorio, no se consiguié ningin problema de estabilidad para ninguna de las

opciones evaluadas.

En el Anexo N°3.A, Anexo N°3.B y Anexo N°3.C se muestra las salidas del programa de
simulacion para las fallas mas relevantes de los andlisis de estabilidad para la opcién N°I,

opcion N°2 y opcidon N°3, respectivamente.
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CAPITULO V

10. ANALISIS DE CONFIABILIDAD DE LAS OPCIONES EVALUADAS

Con la finalidad de comparar las opciones evaluadas para la conexion de la Planta
Termoeléctrica, en el presente capitulo se realizaron los analisis de confiabilidad, para cada

una de estas, tomando como indicador de comparacion la energia no servida (ENS).

Las opciones planteadas no presentan diferencias en el tipo de generacion, ya que todas
establecen la conexion de ciclos combinados de 450 MW, es decir, no existen variaciones
en los indices de confiabilidad que se obtienen de las unidades generadoras evaluadas en
cada una de las opciones. Por consiguiente, no se tomaran en cuenta las fallas de
generacion para los andlisis de confiabilidad, evaluando asi solamente el sistema de

transmision utilizado para la conexion de la Planta Termoeléctrica.

La metodologia utilizada es la de enumeracion de estados para cada una de las opciones,
donde, se determinaron todos los estados en los cuales no es posible entregar toda ¢ parte
de la demanda de la planta al sistema, debido a las salidas forzadas de los elementos de

transmision asociados a los esquemas evaluados.

10.1. Esquemas Modelados para las tres opciones de conexion de la Planta
Termoeléctrica.

Se tomaron las barras de conexion de las unidades generadoras como el nodo fuente y para
el nodo de llegada se tomo el SEN, se asume que todos los elementos conectados entre el

nodo fuente y el nodo de llegada son independientes.
En el andlisis se busca determinar, ademas de la ENS para cada opcion, los diferentes

estados que plantean limitaciones en la entrega de potencia desde la planta hacia el SEN,

considerando la indisponibilidad de sus nexos de conexion.
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En la Figura N° 20 se visualiza la forma en que fueron modelados los distintos esquemas de

conexion de la Planta Termoeléctrica con el SEN evaluados.

OPCION 1
2x TRX OPCION 3

200 MVA
{D—i Cumana Il 3x 150 MW
@
Guanta Il Jose
GEN 62 km g
2 x TRX
6x 150 Mwv @ SEN xR 200 MVA
75 km X
2 Cumana Il
asana
c » ’ GEN 62 km 3 )
umana Nodo de Llegada uanta
Nodo Fuente 9 ax1somw @ SEN
OPCION 2 75 km
3% TRX Casanay
X
44550)—”\#\ Cumana Il Cumana [}
Nodo Fuente Nodo de Llegada
GEN IJose
Tensién
6x 150 Mw @ SEN s 400 KV
e ] 230 kV
Nodo Fuente Nodo de Llegada L — =<

Figura N° 20.Modelacion de los esquemas de conexion de la Planta Termoeléctrica para el
analisis de Confiabilidad.

10.2. indices de Confiabilidad Utilizados

Para la modelacion de los elementos se utilizaran los siguientes indicadores de

confiabilidad [7]:

A = Tasa de Falla (fallas/afio)

r = Tiempo medio de reparacion (horas)
U = Indisponibilidad (adimensional)

A = Disponibilidad (adimensional)
ENS = Energia No Servida (MWh/afio)
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Considerando que las lineas y los transformadores de los esquemas a evaluar son equipos
nuevos y en consecuencia no se posee estadisticas de fallas de los mismos, se utiliz6 para
las lineas el indice de falla por km de linea de acuerdo a la tension evaluada, y el promedio

histérico de la tasa de falla y tiempo medio de reparacion para los transformadores.

Los datos bases fueron tomados de las estadisticas de CVG EDELCA [8] para un periodo
evaluado de diez afios para obtener el nimero de salidas por km de linea (NKS) y el tiempo
medio de reparacion (r) para las lineas, ademas del promedio de fallas por afio y tiempo
medio de reparacion (r) para los transformadores. La Tabla N° 15 muestra los NKS y el r

utilizados para los distintos niveles de tension de las lineas evaluadas.

Indices Lineas a 400 kV Lineas a 230 kV

NSK
(falla/Km)
r (horas)

Tabla N° 15. NSK y Tiempo Medio de Reparacion (r) de las Lineas Evaluadas.

Para cada elemento modelado se definio su capacidad térmica en unidades de MW con la
finalidad de definir la capacidad de cada estado. La distancia de las lineas es necesaria para

obtener el indice de fallas por kiloémetro de linea.

En la Tabla N° 16 se muestran los indices de confiabilidad de las lineas presentes en los

esquemas de conexion de la planta termoeléctrica.

Distancia Capacidad

Lineas WNGEUESELTY) r(horas) (Km) (MW)
Planta Cumana Il - Jose a 400 kV 7,77 2,50 80 1225
Cumana Il - Guanta Il L1 a 230 kV 6,52 3,19 62 350
Cumana Il - Guanta Il L2 a 230 kV 6,52 3,19 62 350
Cumana Il - Casanay L1 a 230 kV 7,89 3,19 75 350
Cumana Il - Casanay L2 a 230 kV 7,89 3,19 75 350

Tabla N° 16. indices de Confiabilidad de las lineas de transmisién de la Planta
Termoeléctrica
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A continuacion se muestra la Tabla N° 17, que contiene los indices de confiabilidad de los

transformadores presentes en los esquemas de conexion de la Planta Termoeléctrica.

Transformadores A(Fallas/afio) r(horas) Cams\llc)iad
Cumana 400/230 kV 2,65 17,38 450
Cumana 230/115 kV 1,13 2,93 200

Tabla N° 17. indices de confiabilidad de los transformadores conectados a la Planta
Termoeléctrica

10.3. Metodologia Utilizada para Obtener los Indicadores de Confiabilidad

La metodologia de enumeracion de estados fue la utilizada para realizar los andlisis de

confiabilidad y asi obtener los indicadores de confiabilidad.

Esta metodologia se basa en la definicién de los posibles estados de indisponibilidad,
tomando en cuenta la capacidad de los elementos, es decir cada estado posee una
capacidad de acuerdo a los elementos que estén dentro o fuera del sistema y por ende una
respectiva probabilidad de que este estado se cumpla. En donde todos aquellos estados que
no tengan la capacidad necesaria para suministrar la demanda de una barra, seran llamados
estados de indisponibilidad y aquellos estados que sean capaces de suplir toda la demanda,

seran definidos como estados de disponibilidad.

Por consiguiente, se obtiene una tabla de estado en cada una de las opciones evaluadas de
conexion de la Planta Termoeléctrica, las mismas recogen todos los estados de capacidad

de suministro posible para los nexos de interconexion de la generacion con el SEN.

Se sumara la energia no servida (ENS) de cada estado donde el sistema no es capaz de
entregar toda la potencia de la planta (900 MW), es decir los estados de indisponibilidad,
los andlisis fueron realizados para el afio 2011 en el cual se poseen los dos ciclos

combinados.
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Para la obtencion de la energia no servida se asume un factor de carga igual a 1 y la energia

no servida se calculara con la siguiente formula:

ENS =PEP * PNES * T * FC Ec. [1]

Donde:

ENS = Energia no servida (MWH/afio0).

PEP = Probabilidad de los estados de pérdida (adimensional).
PNES =Potencia no entregada al SEN (MW).

T = Periodo de 8760 horas/afio (adimensional).

FC = Factor de Carga (adimensional).

10.4. Analisis de los Resultados de Confiabilidad para cada una de las Opciones.

10.4.1. Opcion N°1 Conexion de la Planta Termoeléctrica a 230 kV

Como se observa en la Figura N°20 para la opcion N°1 de conexion de la Planta
Termoeléctrica existen cinco elementos de conexion entre el nodo fuente (Cumana II) y el
nodo de llegada (SEN), con 1 transformador de 230/115 kV y cuatros lineas a 230 kV. El
numero de estados que se generan para este caso es de 2° lo que significa 64 posibles
estados, sin embargo la metodologia establece que las probabilidades de los estados de
igual capacidad pueden agruparse sumando sus probabilidades con la finalidad de

simplificar los estados.
La tabla de estados resultante para el esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica de

la opcion N°1, con la agrupacion de los estados de igual capacidad se muestra en la Tabla

N° 18.
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# DEL PROBABILIDAD CAPACIDAD POTENCIA NO ENS

DEL ESTADO ENTREGADA -
ESTADO DEL ESTADO (MW) AL SEN (MW) (MWH/ANO)

1 6,64782259E-18 0 5,24E-11
2 3,561644058E-14 200 700 2,16E-07
3 1,02007376E-14 350 550 4,91E-08
4 4,65015206E-11 400 500 2,04E-04
5 5,39579496E-11 550 350 1,65E-04
6 5,85191034E-12 700 200 1,03E-05
7 7,13541618E-08 750 150 9,38E-02
8 3,09543384E-08 900 0 0
9 1,48748245E-09 1.050 0 0
10 4,09341142E-05 1.100 0 0
11 7,86820583E-06 1.250 0 0
12 1,41357863E-07 1.400 0 0
13 1,04049401E-02 1.450 0 0
14 7,47728325E-04 1.600 0 0
15 9,88798284E-01 1.800 0 0

Tabla N° 18. Estados de capacidad previstos para la opcion N°1

Como se puede observar en la tabla anterior existen 7 estados en los cuales el sistema no es
capaz de entregar toda la potencia de la planta al sistema, el estado 1 plantea la desconexion
total de los nexos de la Planta Termoeléctrica con el SEN, perdiendo los 900 MW, sin
embargo la probabilidad de que todos los nexos fallen es muy baja (6,64782259E-18) por
lo que la energia no servida es despreciable (5,24E-11 MWh/aio), para el estado dos se
tiene una capacidad disponible de 200 MW lo que indica disponibilidad de un solo
transformador de Cumana 230/115 kV, el estado 3 plantea una linea de 230 kV disponible
lo que refleja una capacidad de 350 MW disponible y 550 MW de potencia que no podra

ser suministrada al sistema, y asi sucesivamente para todos los estrados mostrados.
En total la energia no servida para la primera opcion se estima sea de 0,0942 MWh/afio, lo

que viene a ser un valor muy bajo con respecto a la energia generada por la planta a

potencia maxima (7.884.000 MWh/afo).
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10.4.2. Opcion N°2 Conexion de la Planta Termoeléctrica a 400 kV

Para la opcion N°2 de conexion de la Planta Termoeléctrica como se observa en la Figura
N°20 existen cuatro elementos de conexion entre el nodo fuente (Cumana II) y el nodo de
llegada (SEN), con 3 transformadores de 400/230 kV y una linea a 400 kV. El niimero de
estados que se generan para este caso es de 2* 1o que significa 16 posibles estados, sin

embargo agrupando los estados de igual capacidad los estados resultantes son 8.

La tabla de estados resultante para el esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica de
la opcion N°2, con la agrupacion de los estados de igual capacidad se muestra en la Tabla

N° 19.

# DEL PROBABILIDAD CAPACIDAD POTENCIA NO ENS

DEL ESTADO ENTREGADA -
ESTADO DEL ESTADO (MW) AL SEN (MW) (MWH/ANO)

1 3,22278654E-10 0 2,54E-03
2 1,82924495E-07 450 450 7,21E-01
3 3,46091500E-05 900 0 0
4 1,45014195E-07 1.225 0 0
5 2,18267336E-03 1.350 0 0
6 8,23096662E-05 1.675 0 0
7 1,55729149E-02 2.125 0 0
8 9,82127165E-01 2.575 0 0

Tabla N° 19. Estados de Capacidad previstos para la Opcion N°2.

Como se pudo observar en la tabla anterior existen 2 estados en los cuales el sistema no es
capaz de entregar toda la potencia de la planta al sistema, el estado N°l plantea la
desconexion total de los nexos de la Planta Termoeléctrica con el SEN, perdiendo los 900
MW, sin embargo la probabilidad de que todos los nexos fallen es muy baja (3,22278654E-
10) por lo que la energia no servida es despreciable (2,54E-03 MWh/afio), para el estado
dos se tiene una capacidad disponible de 450 MW lo que indica disponibilidad de un solo
transformador de Cumana 400/230 kV y 450 MW de potencia que no podrd ser
suministrada al sistema, estimandose una energia no servida para el estado dos de (7,21E-

01 MWh/aio).
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En total la energia no servida para la segunda opcion se estima sea de 0,724 MWh/ afio,

siendo esta mayor que la obtenida para el esquema de la opcion N°1.

10.4.3. Opcion 3 Conexion de la Planta Termoeléctrica a 400 kV y 230 kV

Como se observa en la Figura N°20 para la opcion N°3 de conexion de la Planta
Termoeléctrica existen siete elementos de conexion entre el nodo fuente (Cumana II) y el
nodo de llegada (SEN), con 2 transformadores de 230/115 kV, una linea a 400 kV y cuatro
lineas a 230 kV. El niimero de estados que se generan para este caso es de 2’ lo que
significa 128 posibles estados, sin embargo la metodologia establece que las
probabilidades de los estados de igual capacidad pueden agruparse, resultando en total 30

estados.

La tabla de estados resultante para el esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica de
la opcidon N°3, con la agrupacion de los estados de igual capacidad se muestra en laTabla

N° 20.
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# DEL PROBABILIDAD CAPACIDAD POTENCIA NO ENS

DEL ESTADO ENTREGADA -
ESTADO DEL ESTADO (MW) AL SEN (MW) (MWH/ANO)

1 1,47413189E-21 0 900 1,16E-14
2 4,28999933E-17 200 700 2,63E-10
3 2,26197862E-18 350 550 1,0898E-11
4 1,03150619E-13 400 500 4,518E-07
5 6,58278057E-14 550 350 2,0183E-07
6 1,29764108E-15 700 200 2,2735E-09
7 1,58279253E-10 750 150 0,00020798
8 3,77637807E-11 900 0 0

9 3,29844139E-13 1.050 0 0

10 9,08008845E-08 1.100 0 0

11 6,63308127E-19 1.225 0 0

12 9,59908093E-09 1.250 0 0

13 3,13456220E-11 1.400 0 0

14 1,93035062E-14 1.425 0 0

15 2,30804497E-05 1.450 0 0

16 1,01781178E-15 1.575 0 0

17 9,12216186E-07 1.600 0 0

18 4,64141940E-11 1.625 0 0

19 2,96202251E-11 1.775 0 0

20 2,19337246E-03 1.800 0 0

21 5,83893393E-13 1.925 0 0

22 7,12201636E-08 1.975 0 0

23 1,69923890E-08 2.125 0 0

24 1,48418401E-10 2.275 0 0

25 4,08572428E-05 2.325 0 0

26 4,31925286E-06 2.475 0 0

27 1,41044407E-08 2.625 0 0

28 1,03854003E-02 2.675 0 0

29 4,10465585E-04 2.825 0 0

30 9,86941389E-01 3.025 0 0

Tabla N° 20. Estados de Capacidad previstos para la Opcion N°3

Como se pudo observar en la tabla anterior existen 7 estados en los cuales el sistema no es
capaz de entregar toda la potencia de la planta al sistema, el estado N°l plantea la
desconexion total de los nexos de la Planta Termoeléctrica con el SEN, perdiendo los 900
MW, sin embargo la probabilidad de que todos los nexos fallen es muy baja (1,47413189E-
21) por lo que la energia no servida es despreciable (1,16E-14 MWh/afio), para el estado
N°2 se tiene una capacidad disponible de 200 MW lo que indica disponibilidad de un solo
transformador de Cumana II 230/115 kV, el estado N°3 plantea una lineca de 230 kV
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disponible lo que refleja una capacidad de 350 MW disponible y 550 MW de potencia que
no podra ser suministrada al sistema y asi sucesivamente para todos los estados obtenidos

en el sistema.

En total la energia no servida para la tercera opcion se estima sea de 0,000208 MWh/ afio,
siendo esta la opcidon con menos energia no servida debida a la pérdida de los nexos de

conexion de la planta y el sistema.

10.5. Analisis de comparacion de las Opciones por energia no servida (ENS).

Es importante resaltar que la energia no servida para cada una de las opciones evaluadas es
util para definir cuantitativamente cual opcion es la mas confiable desde el punto de vista

probabilistico.

En la Tabla N° 21 se muestra un resumen de los resultados de ENS para cada una de las
opciones evaluadas, ademas de la comparacion porcentual de la ENS con la energia

generada por la planta durante un afio, suponiendo un factor de carga igual a 1.

Energia generada por la Planta Porcentaje de Energia No
Termoeléctrica de 900 MW Servida con respecto a la
(MWH/ANO) Generada

ENS

Opciones  \ wi/ARO)

OPCION 1 0,094139 7.884.000 0,000001194%
OPCION 2 0,723629 7.884.000 0,000009178%
OPCION 3 0,000209 7.884.000 0,000000003%

Tabla N° 21. ENS de las Opciones Evaluadas para la Planta Termoeléctrica de 900 MW.

Con base en la tabla anterior desde la oOptica probabilistica se pueden jerarquizar las
opciones de conexion de la Planta Termoeléctrica, definiendo asi la opcion N°3 como la
mejor por poseer la menor ENS, en segundo lugar la opcion N°1 a 230kV y por ultimo la

opcion N°2 con la mayor ENS.
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Sin embargo, los valores de energia no servida obtenida para cada una de las opciones
evaluadas, de los nexos de interconexion de la planta con el SEN son despreciables, por lo
que no representa una variable sélida de evaluacion en la toma de decision de la mejor

opcion.
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CAPITULO VI

11. ANALISIS ECONOMICO.

Los costos para cada uno de los esquemas de conexion de la Planta Termoeléctrica de 900

MW se evaluan en el presente capitulo.

En todos los casos la futura subestacion Cumana II a 230 kV seré propiedad de CADAFE.
Para el esquema de conexion a 230 kV se estudiaron tres opciones, con las variantes del
tipo de subestacion para conectar la Planta Termoeléctrica de 900 MW vy el lugar de
construccion de la subestacion ya sea en terrenos de CVG EDELCA 6 CADAFE. Las tres

opciones propuestas se enumeran a continuacion.

e Opcion N°1A.- Subestacion Cumand II a 230 kV Interruptor y Medio en terrenos
de CVG EDELCA.

e Opcion N°1B.- Subestacion Cumana II a 230 kV Interruptor y Medio en terrenos
de CADAFE

e Opcioén N°1C Subestacion Planta Termoeléctrica a 230 kV Interruptor y Medio en
terrenos de CVG EDELCA y la subestacion Cumana II a 230 kV del tipo
Interruptor y Medio en terrenos de CADAFE.

11.1. Opcion N°1A.- Subestacion Cumana II a 230 kV Interruptor y Medio en
terrenos de CVG EDELCA

La Opcion N°1A plantea la conexion de la Planta Termoeléctrica de 900 MW a la
subestacion Cumana II, que seria construida en los terrenos de CVG EDELCA dispuestos

para la Planta Termoeléctrica.

El diagrama unifilar que muestra la conexion de los ciclos combinados de la Planta
Termoeléctrica de CVG EDELCA a la subestacion Cumana II se muestra en la Figura N°

21.
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| Etapa, Ao 2008 Il Etapa, Afio 2011
Planta Cumana Il (1¢ Ciclo) Planta Cumana Il (2¢2 Ciclo)

Haci i Guantia I
acia Hacia Haci i
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A A A A
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clu
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T5
G5!

CVG EDELCA

6:8 MMUS; '
8:5 MMUS; ' 64:9 MMUS;' 15,3 MMUS
—— 230kV

- Futuro

Equipo nuevo causado por
la conexion de la planta 80,2 MMUS

|

Total Sistema

|

Figura N° 21. Esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica Opcion N°1A, [y II Etapa.

Los costos de conexion asociados a la primera etapa de las obras adicionales atribuibles a
CVG EDELCA toman en cuenta la construccion de cinco celdas a 230 kV para la conexion
de las dos unidades de gas y la de vapor a la subestacion Cumana II, se muestran en la

Tabla N° 22.

Subestacion Costos
o Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Linea MMUS$

|

[ Cumana |l | 5 Celdas a 230 kV [ 8,50
Total Subestacion | 850 |
Total Inversién | 850 |

Tabla N° 22. Costos de conexion de la Opcion N°1A, I Etapa de la Planta Termoeléctrica
de CVG EDELCA.

Los costos de las obras previstas por CADAFE en su sistema a 230 kV Guanta Il — Cumana
I — Casanay, independientes de la conexiéon de la Planta Termoeléctrica de CVG

EDELCA, se visualizan en la Tabla N° 23.
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Subestacion Costos
o Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Linea MMUSS$

9 Celdas a 230 kV 15,30
Cumana Il 2 Celdas a 115 kV 1,89
2 Transformadores Trifasicos de 200 MVA de Capacidad 3,45
| Guanta Il | 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
[ Casanay | 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
Lineas a 230 kV Doble circuito Guanta Il - Cumana, 1 x 1024,5 MCM (62 km) 15,81
Doble circuito Cumana - Casanay, 1 x 1024,5 MCM (75 km) 19,13
Lineas a 115kV | Doble circuito Cumana Il Planta - Cumana Il, 2 x 500 MCM (5 km) | 2,50 |

Tabla N° 23. Costos de las obras de transmisién previstas por CADAFE.

Los costos asociados a la conexion de la segunda etapa de la Planta Termoeléctrica

atribuibles a CVG EDELCA se visualizan en la Tabla N° 24.

Subestacion Costos
o Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Linea MMUS$
[ Cumana |l [ 4 Celdas a 230 kV | 6,80 |
Tabla N° 24. Costos de conexion de la segunda etapa de la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA.

11.2. Opcion N°1B.- Subestacion Cumana II a 230 kV Interruptor y Medio en
terrenos de CADAFE

La Opcion N°1B plantea la conexion de la Planta Termoeléctrica de 900 MW a la
subestacion de Cumana II, en el terreno propiedad de CADAFE.

El diagrama unifilar que muestra la conexion de los ciclos combinados de la Planta
Termoeléctrica de CVG EDELCA a la subestacion Cumana II se muestra en la Figura N°

22.
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| Etapa, Afio 2008
Planta Cumana Il (1¢x Ciclo)

Hacia patio de 115 kV  Hacia

A
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4

Il Etapa, Ano 2011
Planta Cumana Il (242 Ciclo)
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Guanta ll Hacia patio de 115 kV Hacia
— Casanay

A

\ A

A A
T2 T3
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21:3 MMUS;'

Total Sistema
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230/13,8 kV
180MVA
clu
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Figura N° 22. Esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica Opcion 1B, [ y 1T Etapa.

Los costos de conexion asociados a la primera etapa de CVG EDELCA toman en cuenta la

construccion de cinco celdas a 230 kV, las cuales incluyen la conexion de las dos unidades

de gas y la de vapor a la subestacion Cumana II, ademads de tres lineas simple circuito

desde la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA a la subestacién a Cumana II a 230 kV,

estos costos se muestran en la Tabla N° 25.

Subestacion Costos

o Conexién de la Planta a 230 kV Totales

Linea MMUS$
[ Cumana |l [ 5 Celdas a 230 kV | 8,50 |
 TotalSubestacion | 850 |
[ Lineasa230kV | 3 Lineas simple circuito Planta Térmica - Cumana Il, 1 x 1024,5 MCM (5 km) | 3,00 |
. Totalliness | 300 |

Tabla N° 25. Costos de conexion de la Opcion N°1B, I Etapa de la Planta Termoeléctrica

de CVG EDELCA.
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Los costos de las obras previstas por CADAFE asociadas a su sistema a 230 kV Guanta I —

Cumana II — Casanay, son independientes de la conexion de la Planta Termoeléctrica de

CVG EDELCA, estos costos se visualizan en la Tabla N° 26.

Subestacion Costos
o Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Linea MMUS$
9 Celdas a 230 kV 15,30
Cumanalll 2 Celdas a 115 kV 1,89
2 Transformadores Trifasicos de 200 MVA de Capacidad 3,45
| Guanta |l [ 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
[ Casanay | 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
Lineas a 230 kV Doble circuito Guanta Il - Cumana, 1 x 1024,5 MCM (62 km) 15,81
Doble circuito Cumana - Casanay, 1 x 1024,5 MCM (75 km) 19,13
Total Lineas 34,95
Total Inversion | 62,39 |

Tabla N° 26. Costos de las obras de transmision previstas por CADAFE.

Los costos asociados a la conexion de la segunda etapa de la Planta Termoeléctrica

atribuibles a CVG EDELCA se visualizan en la Tabla N° 27.

Subestacion Costos
Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Lmea MMUSS$

Cumana Il 4 Celdas a 230 kV 680 |
[ Lineasa230kV | 3 Lineas simple circuito Cumana Il Planta - Cumana Il, 1 x 1024,5 MCM (5 km) | 3,00 |
e Toftallineas 1 300 |
Tabla N° 27. Costos de conexion de la segunda etapa de la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA.
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11.3. Opcion N°1C Subestacion Planta Cumana a 230 kV Interruptor y Medio de
CVG EDELCA Yy la subestacion Cumana II a 230 kV del tipo Interruptor y
Medio en terrenos de CADAFE.

La Opcion N°1C plantea la construccion de un patio a 230 kV del tipo interruptor y medio
propiedad de CVG EDELCA para la conexién de la Planta Termoeléctrica de 900 MW, la

subestacion Cumana II estara ubicada en los terrenos de CVG EDELCA.

El diagrama unifilar que muestra la conexion de los ciclos combinados de la Planta
Termoeléctrica de CVG EDELCA vy la interconexion de estd tltima con la subestacion

Cumana II a 230 kV se visualizan en la Figura N° 23.

| Etapa, Ao 2008 Il Etapa, Ao 2011
Planta Cumana Il (1¢x Ciclo) Planta Cumana Il (292 Ciclo)

Hacia patio de 115 kV  Hacia Hacia Hacia patio de 115 kV Hacia Hacia
" Casanay Guanta Il A Casanay Guanta Il
; : N
2 T3
230/1;:k: P v Cumana ll
200MVA | 230 kV
clu

?

zammss) s

230 kV
Futuro

Equipo nuevo causado por
la conexidn de la planta

s

Cumana ll

230 kV 5km 5km 5km 5k

5km 5 km
PLANTA PLANTA
CUMANA T T4 5 T6 CUMANA ™ T2 L w 19
G Gof  Gah} G4 G5 G6 G1 G2 € € CS Ge
Total CVG EDELCA

CVG EDELCA CADAFE CVG EDELCA

o

Total Sistema

101,7 MM

Figura N° 23. Esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica Opcion N°1C, 1 y II Etapa.
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Los costos de conexion asociados a la primera etapa de CVG EDELCA toman en cuenta la
construccion del nuevo patio a 230 kV denominado Planta Cumana, el cual constara de

ocho celdas a 230 kV los cuales incluyen la conexion de las dos unidades de gas, una de

vapor y dos salidas de linea hacia la subestacion Cumana II, estos costos se muestran en la

Tabla N° 28.

Subestacion Costos

o Conexion de la Planta a 230 kV Totales

Linea MMUS$
[ Planta Cumana |l | 8 Celdas a 230 kV | 13,60 |
| Cumana lI [ 4 Celdas a 230 kV | 6,80 |
 TotalSubestacion | 2040 |
[ Lineasa230kV | 2 Lineas simple circuito Cumana Il Planta - Cumana Il, 1 x 1300 MCM (5 km) | 1,91 |
 Totallineass | 191 |
Totallnversion | 2231

Tabla N° 28. Costos de conexion de la Opcion N°1C, I Etapa de la Planta Termoeléctrica
de CVG EDELCA.

Los costos de las obras previstas por CADAFE son independientes de la conexion de la

Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA, estos costos se visualizan en la Tabla N° 29.

Subestacion Costos
o Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Linea MMUS$

9 Celdas a 230 kV 15,30
Cumana Il 2 Celdas a 115 kV 1,89
2 Transformadores Trifasicos de 200 MVA de Capacidad 3,45
[ Guanta Il [ 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
| Casanay [ 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
Lineas a 230 kV Doble circuito Guanta Il - Cumana, 1 x 1024,5 MCM (62 km) 15,81
Doble circuito Cumana - Casanay, 1 x 1024,5 MCM (75 km) 19,13
Total Lineas 34,95
[ Totallnversion | 6239

Tabla N° 29. Costos de las obras de transmision previstas por CADAFE.

Los costos asociados a la entrada de la segunda etapa de conexion de la Planta

Termoeléctrica de CVG EDELCA se visualizan en la Tabla N° 30.
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Subestacion Costos
Conexion de la Planta a 230 kV Totales
L|nea MMUS$

| Planta Cumana || | 8 Celdas a 230 kV 13,60
Cumana Il 2 Celdas a 230 kV 3,40
Total Subestacion 17,00
Total Inversion 17,00
Tabla N° 30. Costos de conexion de la segunda etapa de la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA.

11.4. Opcion N°2 Subestacion Cumana II a 400 kV Interruptor y Medio de CVG
EDELCA

La Opcion 2 plantea la construccion de un patio a 400 kV del doble juego de barras con
acoplador propiedad de CVG EDELCA para la conexion de la Planta Termoeléctrica de
900 MW, por otra parte la subestacion Cumana II a 230 kV seréd del tipo interruptor y

medio y la misma estard ubicada en los terrenos de CVG EDELCA.

El diagrama unifilar que muestra la conexion de los ciclos combinados de la Planta
Termoeléctrica de CVG EDELCA a la subestacion Planta Cumané a 400 kV propiedad de
CVG EDELCA vy la interconexion de esta tltima con la subestacion Cumana II a 230 kV se

visualizan en la Figura N° 24.
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]
1] 1] 1
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150MW C/U

Total CVG EDELCA

74:8 MMUS;'
Total CVG EDELCA Total CADAFE

—— 230kV CVG EDELCA

Total Sistema

3 s FUtUro
47 MMUS 1 MM Equipo nuevo causado por 27,8 MMUS
la conexién de la planta 136,3 MMUS

Figura N° 24. Esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica Opcion N°2, I y II Etapa.

Los costos de conexion asociados a la primera etapa de CVG EDELCA toman en cuenta la
construccion del nuevo patio a 400 kV denominado Planta Cumana, el cual constara de de
ocho celdas a 400 kV las cuales incluyen la conexion de las dos unidades de gas y la de

vapor, la salida del autotransformador 400/230 kV de 450 MVA y una salida de linea hacia

la subestacion Jose a 400 kV, estos costos se muestran en la Tabla N° 31.

Subestacion Costos
o Conexion de la Cumana Il a 400 kV Totales
Linea MMUS$
8 Celdas a 400 kV 17,44
Cumana ll 1 Celdas a 230 kV 1,28
4 Transformadores Monofasicos de 150 MVA de Capacidad 5,18
| Jose | 1 Celdas a 400 kV [ 2,18 |
[ Lineaa400kv | Simple circuito Planta - Jose, 2 x 1024,5 MCM (80 km) | 20,92 |
. Totallineas | 2092
Tabla N° 31. Costos de conexion de la Opcion N°2, I Etapa de la Planta Termoeléctrica de
CVG EDELCA.
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Los costos de las obras previstas por CADAFE son independientes de la conexion de la

Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA, estos costos se visualizan en la Tabla N° 32.

Subestacion Costos
o Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Linea MMUS$

7 Celdas a 230 kV 11,90

Cumanalll 2 Celdas a 115 kV 1,89

2 Transformadores Trifasicos de 200 MVA de Capacidad 3,45
[ Guanta I [ 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
| Casanay | 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
| TotalSubestacion | 2404 |

Lineas a 230 kV Doble circuito Guanta Il - Cumana, 1 x 1024,5 MCM (62 km) 15,81

Doble circuito Cumana - Casanay, 1 x 1024,5 MCM (75 km) 19,13
Lineas a 115 kV | Doble circuito Cumana |l Planta - Cumana II, 2 x 500 MCM (5 km) | 2,50 |
[ Totallnverson | 6149

Tabla N° 32. Costos de las obras de transmision previstas por CADAFE.

Los costos asociados a la entrada de la segunda etapa de conexion de la Planta

Termoeléctrica de CVG EDELCA se visualizan en la Tabla N° 33.

Subestacion Costos
o Conexion de la Cumana Il a 400 kV Totales
Linea MMUS$

8 Celdas a 400 kV 17,44
Cumanalll 2 Celdas a 230 kV 2,55
6 Transformadores Monofasicos de 150 MVA de Capacidad 7,77
Total Subestacion 27,76
Total Inversion 27,76
Tabla N° 33. Costos de conexion de la segunda etapa de la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA.

11.5. Opcion N°3 Subestacion Cumana II a 400 kV Interruptor y Medio y 230 kV
Doble Barra Principal en terrenos de EDELCA

La Opcion N°3 plantea la construccion de un patio a 400 kV del tipo interruptor y medio

propiedad de CVG EDELCA para la conexion de la Planta Termoeléctrica de 900 MW, por
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otra parte la subestacion Cumana II a 230 kV sera del tipo doble juego de barras con

acoplador y la misma estara ubicada en los terrenos de CVG EDELCA.

El diagrama unifilar que muestra la conexion de los ciclos combinados de la Planta
Termoeléctrica de CVG EDELCA a la subestacion Planta Cumana a 400 kV propiedad de
CVG EDELCA vy la interconexion de esta tltima con la subestacion Cumana II a 230 kV se

visualizan en la Figura N° 25.

| Etapa, Ao 2008
Planta Cumana Il (1¢x Ciclo)

CUMANA 11230 kV

Il Etapa, Ao 2011
Planta Cumana Il (2492 Ciclo)
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G1 G2 G3
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XCC=12%
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% JOSE 400 kV

3ER

RX
%JOSE 400 kV

T
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XCC=12%

80 km

PLANTA TERMICA 400 kV

™
150MW C/U

CVG EDELCA

g ng T3
G1 G2

CADAFE

XCC=12%

G3

150MW C/U

s G nss)

230 kV
Futuro

Equipo nuevo causado por
la conexion de la planta

G1

:
g

T3 T1,72,T3

G2
CVG EDELCA

saumuss )

80km 1) ANTA TERMICA 400 KV
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W T Y MEDIO
T1,72,T3
180 MVA C/U

Total CVG EDELCA

180 MVA C/U
50:8 MMUS;'
5]

Total Sistema

1123 v

Figura N° 25. Esquema de conexion de la Planta Termoeléctrica Opcion N°3, I y II Etapa.

Los costos de conexion asociados a la primera etapa de CVG EDELCA toman en cuenta la
construccion del nuevo patio a 400 kV denominado Planta Cumand, el cual constard de
ocho celdas a 400 kV las cuales incluyen la conexion de las dos unidades de gas y la de
vapor, la salida del autotransformador 400/230 kV de 450 MVA y una salida de linea hacia

la subestacion Jose a 400 kV, estos costos se muestran en la Tabla N° 34,
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Subestacion Costos
o Conexion de la Cumana Il a 400 kV Totales
Linea MMUS$

8 Celdas a 400 kV 17,44

Cumanalll 1 Celdas a 230 kV 1,28

4 Transformadores Monofasicos de 150 MVA de Capacidad 5,18
| Jose | 1 Celdas a 400 kV | 2,18 |
[ Lineaa400kV | Simple circuito Planta - Jose, 2 x 1024,5 MCM (80 km) | 20,92 |
. Totallineas | 2092

Tabla N° 34. Costos de conexion de la Opcion N°3, I Etapa de la Planta Termoeléctrica de
CVG EDELCA.

Los costos de las obras previstas por CADAFE son independientes de la conexion de la

Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA, estos costos se visualizan en la Tabla N° 35.

Subestacion Costos
o Conexion de la Planta a 230 kV Totales
Linea MMUS$
7 Celdas a 230 kV 11,90
Cumanalll 2 Celdas a 115 kV 1,89
2 Transformadores Trifasicos de 200 MVA de Capacidad 3,45
[ Guanta I | 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
| Casanay | 2 Celdas a 230 kV | 3,40 |
| TotalSubestacion | 2404 |
Lineas a 230 kV Doble circuito Guanta Il - Cumana, 1 x 1024,5 MCM (62 km) 15,81
Doble circuito Cumana - Casanay, 1 x 1024,5 MCM (75 km) 19,13
Lineas a 115 kV | Doble circuito Cumana |l Planta - Cumana II, 2 x 500 MCM (5 km) | 2,50 |
[ Totallnverson | 6149

Tabla N° 35. Costos de las obras de transmisién previstas por CADAFE.

Los costos asociados a la entrada de la segunda etapa de conexion de la Planta

Termoeléctrica de CVG EDELCA se visualizan en la Tabla N° 36.
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Subestacion Costos

Conexion de la Cumana Il a 400 kV Totales

Lmea MMUS$
Cumana Il 3 Celdas a 230 kV 3,83

Total Subestacion m
Total Inversion

Tabla N° 36. Costos de conexion de la segunda etapa de la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA.

11.6. Opcion de Minimo Costo para la Conexion de la Planta Termoeléctrica de 900

MW

Con la finalidad de jerarquizar las opciones desde el punto de vista econdmico se realizaron
tres tablas resumen, en la primera se muestran los costos asociados a la conexion de la
Planta Termoeléctrica por parte de CVG EDELCA, en la segunda los costos de la
transmision prevista por CADAFE vy la tercera la sumatoria de las inversiones de CVG

EDELCA y CADAFE para asi evaluar la mejor opcion para el pais.

En la Tabla N° 37 se muestra que la mejor opcion es la opcion N°1A desde el punto de
vista economico para CVG EDELCA por presentar la menor inversiéon en equipamiento

para la conexion de la Planta Termoeléctrica de 900 MW.

Costos de EDELCA en MMUS$

Opciones Ao 2008 Ao 2011 Total %
Opcién 1A 8,5 6,8 15,3 0
Opcién 1B 11,5 9,8 21,3 39
Opcién 1C 22,3 17,0 39,3 157
Opcién 2 47,0 27,8 74,7 389
Opcién 3 47,0 3,8 50,8 232

Tabla N° 37. Costos de CVG EDELCA para las opciones evaluadas.

En la Tabla N° 38 se muestra que la opcion N°2 y N°3 son las mas econdmicas para la
transmision prevista por CADAFE en los afios de entrada de la planta, esto se debe a la
subestacion Cumana II la cual plantea una configuracion doble juego de barras con

acoplador la cual resulta mucho més econdmica que la configuracion interruptor y medio.
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Costos de CADAFE en MMUS$

Opciones Ao 2008 Ao 2011 Total %

Opcién 1A 64,9 0,0 64,9 55
Opcioén 1B 62,4 0,0 62,4 1,5
Opcién 1C 62,4 0,0 62,4 1,5
Opcion 2 61,5 0,0 61,5 0,0
Opcién 3 61,5 0,0 61,5 0,0

Tabla N° 38. Costos de CADAFE para las opciones evaluadas.

Los costos totales previstos en cada una de las opciones para el sistema de transmision de
CADAFE y para la conexién de la Planta Termoeléctrica de 900 MW de CVG EDELCA se

visualizan en la Tabla N° 39.

Costos de EDELCA Y CADAFE en MMUS$

Opciones Ano 2008 Ano 2011 Total
Opcién 1A 73,4 6,8 80,2 0,0
Opcion 1B 73,9 9,8 83,7 4,4
Opcién 1C 84,7 17,0 101,7 26,8
Opcién 2 108,5 27,8 136,2 69,9
Opcién 3 108,5 3,8 112,3 40,0

Tabla N° 39. Costos totales para las opciones evaluadas.

En la tabla anterior se puede observar que la opcion mas econdmica en lo que respecta a
los costos directos de los equipos es la opcion N°1A, esta plantea la conexion de la planta
de 900 MW a 230 kV para el primer y segundo ciclo a 230 kV con la subestacion Cumana
IT a 230 kV del tipo interruptor y medio.

Ahora es importante resaltar que todas las opciones de conexion de la Planta
Termoeléctrica a 230 kV son mas econdomicas que las propuestas a 400 kV. Sin embargo,
para los analisis més detallados en los cuales se incluiran las pérdidas y los costos de
operacion y mantenimiento se elegira la mejor opcidon de conexion de la Planta

Termoeléctrica entre las opciones a 230 kV y las dos opciones a 400 kV.
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11.7. Analisis de Inversion para la Opcion N°1A, Opcion N°2 y Opcion N°3.

Las inversiones en equipamiento de las obras estimadas para el esquema de conexion de la
Opcion N°1A, Opcion N°2 y Opcion N°3 para cada uno de los afios de puesta en servicio

de estas obras, se muestran en la Tabla N° 40, Tabla N° 41 y Tabla N° 42 respectivamente.

[ Proyecto Afio [ 2005 T 2006 1 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 Total _|
Total Subestaciones 8,50 6,80 0,00 15,30
| e Total Lineas 0,00
Total Inversion 0,00 0,00 0,00 8,50 0,00 0,00 6,80 0,00 15,30)
Total Subestaciones 27,44 27,44
| CGADARE Total Lineas 37,45 37,45
Total Inversion 0,00 0,00 64,89 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 64,89
., Total Subestaciones 0,00 0,00 27,44 8,50 0,00 0,00 6,80 0,00 42,74

Inversion en el Area de -
L Total Lineas 0,00 0,00 37,45| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 37,45

Transmision Troncal

Total de Proyectos 0,00 0,00 64,89 8,50 0,00 0,00 6,80 0,00 80,19

Tabla N° 40. Inversiones de Equipos en MMUSS para la Opcion N°1A.

[ Proyecto [ Afio [ 2005 T 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Total |
Total Subestaciones 26,07 27,76 53,83
| ] Total Lineas 30,02 z_|0,92
Total Inversion 0,00) 0,00) 0,00) 46,99) 0,00 0,00) 27,76) 0,00) 74,75
Total Subestaciones 24,04, 24,04
| CADAAE Total Lineas 37,45 37,45
Total Inversion 0,00) 0,00) 61,49 0,00) 0,00 0,00) 0,00) 0,00) 61,49)
.. " Total Subestaciones 0,00 0,00 24,04 26,07 0,00 0,00 27,76 0,00 77,87

Inversion en el Area de =
o Total Lineas 0,00 0,00 37,45 20,92| 0,00 0,00) 0,00 0,00) 58,36]

Transmision Troncal

Total de Proyectos 0,00 0,00) 61,49) 46,99) 0,00 0,00) 27,76 0,00) 136,23

Tabla N° 41. Inversiones de Equipos en MMUSS para la Opcion N°2.

[ Proyecto [ Afio [ 2005 T 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Total |
Total Subestaciones 26,07 3,83 29,90
| LN Total Lineas 20,92 20,92
Total Inversion 0,00 0,00) 0,00) 46,99 0,00 0,00) 3,83 0,00) 50,81
Total Subestaciones 24,04, 24,04
| CADAAE Total Lineas 37,45 37,45
Total Inversion 0,00 0,00 61,49 0,00 0,00 0,00) 0,00 0,00) 61,49
.. Total Subestaciones 0,00 0,00) 24,04 26,07 0,00 0,00) 3,83 0,00) 53,94]

Inversién en el Area de -
o Total Lineas 0,00 0,00) 37,45 20,92| 0,00 0,00) 0,00 0,00) 58,36|

Transmision Troncal

Total de Proyectos 0,00 0,00) 61,49) 46,99) 0,00 0,00) 3,83 0,00) 112,30

Tabla N° 42. Inversiones de Equipos en MMUSS para la Opcion N°3.

Los desembolsos fueron calculados tomando en cuenta los planes de pago de acuerdo a los

porcentajes mostrados en la Tabla N° 43 para las subestaciones y lineas.
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PLANES DE PAGO DE LOS EQUIPAMIENTOS

EQUIPO ANO
N-2 N-1 N N+1
SUBESTACIONES 10 70 15 5
LINEAS 0 75 20 5

* VALORES PORCENTUALES DEL MONTO TOTAL
** N = ANO DE PUESTA EN SERVICIO

Tabla N° 43. Porcentajes de desembolso.

Los desembolsos de la inversion en el tiempo para la Opcion N°1A, Opcidon N°2 y Opcion

N°3 se muestran en la Tabla N° 44, Tabla N° 45 y la Tabla N° 46 respectivamente.

[ Proyecto Afio [ 2005 T 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Total |
Pr— Total Subestaciones 0,00 0,85 5,95 1,28 11 4,76 1,02] 0,34 15,30
Total Lineas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Desembolso por afio 0,00] 0,85] 5,95] 1,28] 1L,11] 4,76] 1,02] 0,34 15,30
CADAFE Total Subestaciones 2,74 19,21 4,12 1,37 0,00 0,00 0,00] 0,00 27,44]
Total Lineas 0,00 78,08 749 1,37 0,00 0,00 0,00 0,00] 3745
Desembolso por aiio 2,74] 47,29] 11,61] 3,24 0,00] 0,00] 0,00] 0,00) 64,89
S Total Subestaciones 2,74) 20,06 10,07] 2,65 1,11 4,76 1,02] 0,34 42,74)
- gl ; Total Lineas 0,00 28,08 7,49) 1,87 0,00 0,00 0,00 0,00 37,45
ransmiston froncd Total de Proyectos 2,74 43.14] 17,56 4,57 11 2,76 1,02 0,34 30,19
° . ., . ., °
Tabla N° 44. Desembolsos de la inversion en el tiempo en MMUSS para la Opcion N°1A.
[ Proyecto Afio [ 2005 T 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Total |
EDELCA Total Subestaciones 0,00] 2,61 18,25 3,91 4,0§| 19,43 4,16 1,39 53,83
Total Lineas 0,00 0,00 15,69 4,18 1,05 0,00 0,00 0,00 20,92]
Total Inversion 0,00 2,61 33,94 8,09 5,13 19,43 4,16 1,39) 74,75
P Total Subestaciones 2,40 16,83 361 1,20) 0,00) 0,00 0,00 0,00) 24,04
Total Lineas 0,00 78,08 7,49 1,37 0,00) 0,00 0,00 0,00 37,45
Total Inversién 2,40] 44,91] 11,10] 3,07 0,00] 0,00] 0,00] 0,00] 61,49
. Total Subestaciones 2,40 19,44| 21,86 5,11 4,08 19,43 4,16 1,39 77,87
Desembolso en el Area de =
Ay Total Lineas 0,00 28,08 23,18 6,06 1,05 0,00 0,00 0,00 58,36
Transmision Troncal
Total de Proyectos 2,40 41,52 45,03 11,17 5,13 19,43 4,16 1,39 136,23
° . ., . ., o
Tabla N° 45. Desembolsos de la inversion en el tiempo en MMUSS para la Opcion N°2.
[ Proyecto Afio [ 2005 T 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Total |
EDELCA Total Subestaciones 0,00] 2,61 18,25 3,91 1,69 2,68 0,57| 0,19 29,90
Total Lineas 0,00 0,00 15,69) 4,18 1,05 0,00 0,00 0,00 20,92]
Total Inversion 0,00 2,61 33,94 8,09 2,73 2,68 0,57 0,19) 50,81
CADAFE Total Subestaciones 2,40 16,83 3,61 1,20 0,00 0,00 0,00] 0,00 24,04
Total Lineas 0,00 28,08 7,49 1,87 0,00) 0,00 0,00 0,00) 37,45
Total Inversion 2,40 44,91 11,10) 3,07 0,00 0,00 0,00 0,00 61,49)
Total Subestaciones 2,40) 19,44 21,36] 5,11 1,69 2,68 0,57 0,19) 53,94
Desembolso en el Area de =
L Total Lineas 0,00 28,08 23,18 6,06 1,05 0,00 0,00 0,00 58,36
Transmision Troncal
Total de Proyectos 2,40) 47,52 45,03 11,17 2,73) 2,68 0,57 0,19) 112,30

Tabla N° 46. Desembolsos de la inversion en el tiempo en MMUSS para la Opcion N°3.
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Los costos a valor presente de la inversion a una tasa de descuento de 10 % se muestran

para la Opcion N°1A, Opcion N°2 y la Opcion N°3 en la Tabla N° 47, Tabla N° 48 y la

Tabla N° 49 respectivamente.

Proyecto Afio 2005 2006 | 2007 2008 2009 | 2010 2011 | 2012 | Total
r— Total Subestaciones 0,00) 0,77] 4,92 0,96] 0,75] 2,96] 0,58] 0,17] 11,11
Total Lineas 0,00) 0,00) 0,00) 0,00) 0,00 0,00) 0,00) 0,00) 0,00)
V.P., 2005, 10% 0,00 0,77| 4,92 0,96 0,75 2,96 0,58 0,17 11,11
CADAFE Total Subestaciones 2,74 17,46/ 3,40 1,03 0,00 0,00 0,00 0,00 24,64]
Total Lineas 0,00) 25,53 6,19] 1,41 0,00 0,00] 0,00) 0,00] 33,13
V.P., 2005, 10% 2,74 42,99 9,59 2,44 0,00 0,00 0,00 0,00 57,77
Total de Proyectos 2,74 43,77, 14,51 3,40 0,75 2,96 0,58 0,17 68,88
° . ., . ., o
Tabla N° 47. Valor presente de la inversion en el tiempo en MMUSS para la Opcion N°1A.
Proyecto | Afio | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | Total
EDELCA Total Subestaciones 0,00 2,37| 15,08 2,94 2,79 12,06 2,35 0,71 38,31
Total Lineas 0,00 0,00 12,96 3,14 0,71 0,00 0,00 0,00 16,82
EDELCA V.P., 2005, 10% 0,00 2,37 28,05 6,08 3,50 12,06 2,35, 0,71 55,13
CADAFE Total Subestaciones 2,40] 15,30 2,98 0,90] 0,00 0,00 0,00] 0,00 21,59
Total Lineas 0,00) 25,53 6,19] 1,41 0,00 0,00] 0,00) 0,00] 33,13
CADAFE V.P., 2005, 10% 2,40] 40,83 9,17 2,31 0,00 0,00 0,00 0,00 54,71
I Total de Proyectos 2,40 43,20 37,22 8,39 3,50 12,06 2,35 0,71 109,84
o . ., . ., °
Tabla N° 48. Valor presente de la inversion en el tiempo en MMUSS para la Opcion N°2.
Proyecto Afio | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 2011 | 2012 | Total |
EDELCA Total Subestaciones 0,00] 2,37 15,08 2,94 1,15] 1,66 0,32] 0,10 23,63
Total Lineas 0,00 0,00 12,96 3,14 0,71 0,00 0,00 0,00 16,82
EDELCA V.P., 2005, 10% 0,00 2,37| 28,05 6,08 1,87] 1,66 0,32 0,10 40,45
CADAFE Total Subestaciones 2,40 15,30) 2,98 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00 21,59
Total Lineas 0,00) 25,53 6,19) 1,41 0,00 0,00] 0,00) 0,00] 33,13
CADAFE V.P., 2005, 10% 2,40) 40,83 9,17, 2,31 0,00 0,00) 0,00 0,00) 54,71
| Total de Proyectos | 2,40] 43,20 37,22 8,39 1,87| 1,66] 0,32 0,10] 95,16

Tabla N° 49. Valor presente de la inversion en el tiempo en MMUSS para la Opcidon N°3.

11.8. Analisis de Pérdidas Eléctricas para la Opcion N°1A, Opcion N°2 y Opcion N°3.

Se obtuvieron las pérdidas eléctricas del sistema para cada una de las opciones evaluadas

con un factor de carga de 0,8, un factor de pérdida de 0,688 y un precio de la energia de 14

milésimas US$/kWh, ademas se realizo la diferencia de estas pérdidas con respecto a la

opcion N°2 a 400 kV por ser la de menor magnitud, por tanto en la Tabla N° 50 y la Tabla

N° 51 se muestran los costos debido a la diferencia de estas pérdidas para la Opcion N°1A

y la Opcion 3.
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Pérdidas Potencia
[MW]

Pérdidas Energia
[GWh-aiio]

P.,2005, 10%
[GWh-aiio]

Costo Pérdidas| V.P.,2005, 10%
[MMUSS] | MMUSS |

0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
1,10 6,63 4,98 0,09 0,07
1,10 6,63 453 0,09 0,06
1,10 6,63 412 0,09 0,06
4,60 27,72 15,65 0,39 0,22
4,60 27,72 14,23 0,39 0,20
4,60 27,72 12,93 0,39 0,18
4,60 27,72 11,76 0,39 0,16
440 26,52 10,22 0,37 0,14
440 26,52 9,29 0,37 0,13
4,40 26,52 8,45 0,37 0,12
440 26,52 7,68 0,37 0,11
4,40 26,52 6,98 0,37 0,10
4,40 26,52 6,35 0,37 0,09
2021 4,40 26,52 5,77 037 0,08
4,40 26,52 525 0,37 0,07
2023 4,40 26,52 4,77 037 0,07
4,40 26,52 434 0,37 0,06
2025 4,40 26,52 3,94 037 0,06
440 26,52 3,58 0,37 0,05
2027 4,40 26,52 3,26 037 0,05
440 26,52 2,96 0,37 0,04
4,40 26,52 2,69 0,37 0,04
TOTAL VALOR PRESENTE 7,4

Tabla N° 50. Pérdidas en el Sistema Eléctrico Nacional con la Opcion N°1A.

Pérdidas Potencia| Pérdidas Energia Costo Pérdidas
[MW] [GWh-aiio] [GWh-aiio] [MMUSS] [ MMUSS |

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[ 2006 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2008 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[ 2009 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[ 2010 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[ 2011 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[ 2012 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

[ 2014 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,60 9,64 3,72 0,14 0,05

[ 2016 | 1,60 9,64 338 0,14 0,05

1,60 9,64 3,07 0,14 0,04

[ 2018 | 1,60 9,64 2,79 0,14 0,04

[ 2019 | 1,60 9,64 2,54 0,14 0,04

B 1,60 9,64 231 0,14 0,03

[ 2021 | 1,60 9,64 2,10 0,14 0,03

[ 2022 | 1,60 9,64 1,91 0,14 0,03

1,60 9,64 1,73 0,14 0,02

[ 2024 | 1,60 9,64 1,58 0,14 0,02
2025 1,60 9,64 1,43 0,14 0,02

[ 2026 | 1,60 9,64 1,30 0,14 0,02

1,60 9,64 1,18 0,14 0,02

[ 2028 | 1,60 9,64 1,08 0,14 0,02

[ 2029 | 1,60 9,64 0,98 0,14 0,01
TOTAL VALOR PRESENTE 2,03
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11.9. Analisis de Operacion y Mantenimiento para la Opcion N°1A, Opcion N°2 y
Opcion N°3.

En los célculos de operacion y mantenimiento se utilizo un 2% sobre el monto de inversion
total de CVG EDELCA y CADAFE para la Opcion N°1A, Opcion N°2 y Opcion N°3, tal
como se muestra en la Tabla N° 52, Tabla N° 53 y la Tabla N° 54 respectivamente.

0&M V.P.,2005, 10%
: MMUSS MMUSS [MMUSS]

0,00
[ 2006 | 0,00
64,89 1,30 1,07
73,39 1,47 1,10
[ 2009 | 73,39 1,47 1,00
73,39 1,47 0,91
30,19 1,60 0,91
30,19 1,60 0,82

2013 80,19 1,60 0,75
80,19 1,60 0,68
30,19 1,60 0,62
30,19 1,60 0,56
30,19 1,60 0,51
30,19 1,60 0,46
30,19 1,60 0,42

2020 80,19 1,60 0,38
30,19 1,60 0,35
80,19 1,60 0,32
30,19 1,60 0,29
30,19 1,60 0,26
[ 2025 | 380,19 1,60 0,24
[ 2026 | 30,19 1,60 0,22

2027 80,19 1,60 0,20
380,19 1,60 0,18
[ 2029 | 30,19 1,60 0,16
30,19 1,60 0,15

2031 30,19 1,60 0,13
[ 2032 | 30,19 1,60 0,12

TOTAL VALOR PRESENTE 40,98 1 2,82

Tabla N° 52. Costos de operacion y mantenimiento para la Opcion N°1A.
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Inversion Total Oo&M V.P.,2005, 10%
[MMUSS$] [MMUSS$] [MMUSS$]

Dy >
(=3 2
H!

0,00 0,00

2006 0,00 0,00
61,49 1,23 1,02
108,48 2,17 1,63
108,48 2,17 1,48
108,48 2,17 1,35
136,23 2,72 1,54
136,23 2,72 1,40

2013 136,23 2,72 1,27
136,23 2,72 1,16

2015 136,23 2,72 1,05
136,23 2,72 0,95

2017 136,23 2,72 0,87
136,23 2,72 0,79
136,23 2,72 0,72
136,23 2,72 0,65
136,23 2,72 0,59
136,23 2,72 0,54
136,23 2,72 0,49

2024 136,23 2,72 045
136,23 2,72 0,41

2026 136,23 2,72 0,37
136,23 2,72 0,33
136,23 2,72 0,30
136,23 2,72 0,28
136,23 2,72 0,25
136,23 2,72 0,23
136,23 2,72 0,21

TOTAL VALOR PRESENTE 67,68 20,32

Tabla N° 53. Costos de operacion y mantenimiento para la Opcion N°2.
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Inversion Total V.P.,2005, 10%
[MMUSS$] [MMUSS$] [MMUSS]
0,00 0,00
0,00 0,00
61,49 1,23 1,02
108,48 2,17 1,63
2009 108,48 2,17 1,48
108,48 2,17 1,35
112,30 2,25 1,27
112,30 2,25 1,15
112,30 225 1,05
2014 112,30 2,25 0,95
112,30 2,25 0,87
112,30 225 0,79
112,30 2,25 0,72
112,30 225 0,65
2019 112,30 225 0,59
112,30 2,25 0,54
112,30 225 0,49
112,30 2,25 0,44
112,30 2,25 0,40
2024 112,30 225 0,37
112,30 2,25 0,33
112,30 225 0,30
112,30 225 0,28
112,30 2,25 0,25
2029 112,30 225 0,23
112,30 2,25 0,21
112,30 2,25 0,19
112,30 225 0,17

-
=]
=
>
=
<
>
=
=]
=
o]
=
=
7]
=
z
=
=

Tabla N° 54. Costos de operacion y mantenimiento para la Opcion N°3.

11.10. Resumen del Analisis de Operacion y Mantenimiento para la Opcion N°1A,
Opcion N°2 y Opcion N°3 de la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA de 900
MW.

En la Tabla N° 55 se visualiza el resumen de los costos de las opciones de conexion de la
Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA a 230 kV, 400 kV y la combinada de 400kV y
230 kV, es decir la Opcion N°1A, Opcion N°2 y Opcion N°3 respectivamente.

COSTO | V.P.,2005,10% COSTO V.P.,2005,10% | V.P., 2005, 10% %
anta Cumans ) [MMUSS] [MMUSS] [MMUSS] [MMUSS] [MMUSS]
Opcién 1 (230 kV) 80,2 68,9 74 2,2 41,0 12,8 83,9 0,0%
Opcién 2 (400 kV) 136,2 109,8 0,0 0,0 67,7 20,3 130,2 55,2%

1123 95, 2,0 0,4 57,2 17,7 133 | 351%

Tabla N° 55. Comparacion de las mejores opciones evaluadas para la Planta Termoeléctrica
de 900 MW.
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Como se puede ver en la tabla anterior la opcion a 230 kV es la mas econdmica para la

conexion de la Planta Termoeléctrica de 900 MW de CVG EDELCA.
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CAPITULO VII

12. SENSIBILIDADES EN LA CONEXION DE LA PLANTA TERMOELECTRICA
DE CVG EDELCA INCLUYENDO A CIGMA O VARIANDO LA
EXPORTACION HACIA MARGARITA.

Debido a la incertidumbre de la puesta en servicio del proyecto de generacion CIGMA, se
realizaron sensibilidades con la inclusién del mismo al SEN para el caso base de conexion

de la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA para 900 MW.

Otra sensibilidad que se realizarda sobre el caso base de conexion de la Planta
Termoeléctrica a 230 kV, sera el incremento del intercambio de potencia con la isla de
Margarita, con la construccion de un sistema a 230 kV desde tierra firme hasta la isla, el

cual entrara en servicio a partir del afio 2011.

Las sensibilidades mencionadas para CIGMA y Margarita seran evaluadas para los afos

2011 y 2015 sobre el caso base de la conexion de la Planta Termoeléctrica a 230 kV.

12.1. Conexion de CIGMA al SEN

La generacion y carga del proyecto CIGMA estimada para los afios futuros se pueden ver

en la Tabla N° 56.

CIGMA D)
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Generacion (MW) o 0] 0] 0] 450] 900|1350] 1500] 1500] 1500] 1500
Demanda (MW) o 3| 14| 17] 17| 88| 159] 230 301] 372| 398
Intercambio (MW) o 3] 14| 17| 433| 812[1191[1270| 1199] 1128|1102

Tabla N° 56. Demanda y Generacion prevista para CIGMA.

El esquema considerado para la conexion de CIGMA con el Sistema Interconectado
Nacional sera a 400 kV a través de dos lineas simple circuito de 400 kV de 2 conductores

por fase de 1024,5 MCM desde CIGMA hasta Casanay con una longitud de 150 km y una
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linea simple circuito de 400 kV de 2 conductores por fase de 1024,5 MCM desde CIGMA
hasta El Furrial con una longitud de 250 km.

Para la conexion de CIGMA se construira la subestacion CIGMA con patios a 400 kV y
115 kV y Casanay a 400 kV. La subestacion CIGMA a 115 kV se asume con tres
transformadores elevadores de 115/400 kV de 500 MVA de capacidad cada uno, la
subestacion Casanay a 400 kV tendra tres transformadores reductores de 400/230 kV de
450 MVA cada uno.

El esquema de conexion de CIGMA se puede visualizar en el unifilar mostrado en la Figura

N° 26.
3x TRX
450 MVA

Casanay

150km

El Furrial

3xTRX
500 MVA 250 km

CIGMA

— 400 kV

10 x 150 MW — 230kv
— 115kV

Figura N° 26. Esquema de Conexion de CIGMA.

Para el afio 2011 con la incorporacion de CIGMA y una generacion de 900 MW se requiere
la entrada de la tercera linea a 230 kV Guanta II — Cumana II, ademas de la apertura de los
nexos de interconexion a 115 kV entre el estado Anzoategui y el estado Sucre. Ademas, se
deben cambiar los transformadores de Guanta II a 230/115 kV de 100 MVA por
transformadores de 200 MVA.

Para el afio 2011 es necesaria la tercera linea Guanta II — Barbacoa II a 230 kV.
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En el afio 2011 cuando la generacion en CIGMA alcance o supere los 400 MW sera

necesaria la entrada de la tercera linea a 230 kV entre Guanta I y Cumana II.

Para el afio 2015 no es necesaria ninguna obra adicional para el Sistema Oriental.

12.2. Sensibilidad incrementando el suministro hacia Margarita

El intercambio de la isla de Margarita, estimada para los afios futuros se puede ver en la

Tabla N° 57.

Anos

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Generacion (MW) 1941 210| 222| 237| 253] 270| 123| 123] 123| 123| 123
Demanda (MW) 2471 263| 275| 290 306| 323] 342| 361| 382| 405| 431
Intercambio (MW) -53| -53| -53| -53| -53| -53| -219| -238| -259| -282| -308

MARGARITA

Tabla N° 57. Demanda y Generacion prevista para Margarita.

Las sensibilidades realizadas para la alimentacion de la carga de Margarita desde tierra
firme serd a través de una nueva linea a 230 kV simple circuito de 1100 MCM de un
conductor por fase de 57 km de longitud, que partira desde la subestacion Casanay a 230
kV hasta la subestacion Chacopata I en la cual se conectara un reactor de 100 MV Ar, desde
esta ultima subestacion se conecta un cable a 230 kV de 30 km de longitud hasta la
subestacion Luisa Caceres a 230 kV, la cual a su vez transmitird la energia a través de dos
transformadores de 300 MV A de capacidad 230/115 kV. En la Figura N° 27 se muestra el

esquema de suministro para alimentar la carga de la isla de Margarita.
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Luisa
Casanay Chacopata | Caceres

I Cable
I 57 km 30 km
1x 100 MVAr 2 xTRX
300 MVA

Figura N° 27. Esquema de suministro de carga a Margarita.

Con la conexion desde la S/E Casanay a 230 kV hacia la S/E Luisa Céceres a 230 kV para

el afio 2011 y 2015 no se requieren obras adicionales en el Sistema Oriental.

La alimentacién de la carga de Margarita prevista para el afio 2011 y 2015 puede ser
suministrada por la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA, con la realizacion de las

obras a 230 kV entre Casanay y Luisa Caceres descritas anteriormente.

12.3. Resumen de las Sensibilidades Realizadas al Esquema de Conexion de la Planta

Termoeléctrica de CVG EDELCA.

El resumen de los resultados para las sensibilidades realizadas al esquema propuesto para la

conexion de la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA se muestra en la Tabla N° 58.
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CIGMA

X

MARGARITA

OBRAS 2011
900 MW
Tercera Linea a 230 kV|
Guanta Il - Cumana Il
Tercera linea Guanta Il -
Barbacoa Il a 230 kV.

OBRAS 2015
900 MW

No es necesaria
ninguna obra adicional
para el sistema Oriental.

X

No es necesaria ninguna
obra adicional para el
sistema Oriental.

No es necesaria
ninguna obra adicional
para el sistema Oriental.

X

Tercera linea Guanta Il -
Barbacoa Il a 230 kV.

No es necesaria
ninguna obra adicional
para el sistema Oriental.

Tabla N° 58. Resumen de Sensibilidades.
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CAPITULO VIII

13. CONCLUSIONES

La opcion N° 1A es la de menor costo para el mediano y largo plazo, la cual plantea la
conexion del primero y segundo ciclo combinado de 450 MW cada uno en Cumana Il a 230

kV.

El esquema de la subestacion Cumana II propuesto en la opcion N°1A (interruptor y medio
en el terreno de CVG EDELCA), es el que presenta menor inversion para CVG EDELCA y

el Sistema Eléctrico Nacional para el mediano y largo plazo.

Con la entrada de la Planta Termoeléctrica en Cumana el estado Sucre pasa a ser una fuente
de exportacion de energia para el Sistema Oriental, impactando favorablemente a los

estados Anzoategui, Monagas y Nueva Esparta.

En todas las opciones evaluadas no se visualizaron problemas en los niveles de

cortocircuito en las subestaciones impactadas por la Planta Termoeléctrica en Cumana.

Las opciones N°2 y N°3 a 400 kV son las que generan menos pérdidas para el sistema,
pero a su vez son las opciones mas costosas en inversion ademas de la operacion y
mantenimiento, haciendo despreciable la ganancia por pérdidas contra la opcion N°1 que es

la que presenta mas pérdidas técnicas de transmision.

En la opcidn a 230 kV para evitar sobrecargas en el afio 2011 con la entrada de la Planta
Termoeléctrica de 900 MW en los nexos a 115 kV entre los estados Sucre y Anzoategui es

necesario abrir las lineas a 115 kV Guanta II — Bordones y Cumana II — Guanta II.

La instalacion del tercer transformador 230/115 kV en la S/E Cumana II de 200 MVA es
debida al crecimiento natural de la carga y no es necesaria para los afios de entrada del

primer y segundo ciclo de generacion de la Planta Termoeléctrica de 900 MW en Cumana,

97



siempre y cuando se realice la apertura de los nexos a 115 kV entre los estados Sucre y

Anzoategui.
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14. RECOMENDACIONES

La conexion de 900 MW (por etapas de 450 MW) de la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA en Cumana deberd ser a 230 kV en el mediano y largo plazo, por ser

técnicamente factible y tener la menor inversion inicial y total.

Se recomienda que la subestacion Cumana II 230/115 kV de CADAFE sea construida
en los terrenos de CVG EDELCA tal como se mostrd en la opcion 1A del esquema de

conexion de la Planta Termoeléctrica.
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17. ANEXOS

Anexo N°1 Demandas por subestaciones del Sistema Oriental.

Anexo N°2.A. Corridas de Flujo de Carga de la opcion N°1 para la Planta
Termoeléctrica de 900 MW.

Anexo N°2.B. Corridas de Flujo de Carga de la opcion N°2 para la Planta
Termoeléctrica de 900 MW.

Anexo N°2.C. Corridas de Flujo de Carga de la opcion 3 para la Planta
Termoeléctrica de 900 MW.

Anexo N°3.A Graficas de estabilidad para las fallas mas relevantes en el afio 2015
para la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA de 900 MW con el esquema de la

opcion N°1.

Anexo N°3.B Graficas de estabilidad para las fallas mas relevantes en el afio 2015
para la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA de 900 MW con el esquema de la
opcion N°2.

Anexo N°3.C Gréficas de estabilidad para las fallas mas relevantes en el afio 2015

para la Planta Termoeléctrica de CVG EDELCA de 900 MW con el esquema de la

opcion N°3.
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Anexo 1 Demandas por subestaciones del sistema Oriental.

Las demandas de Sucre, Anzoategui, SEMDA y ELEBOL se encuentran discretizadas por
subestaciones para el periodo 2005-2024. En la Tabla N° 1.1 se observan las demandas

para el estado Sucre.

SUCRE ARo

SIE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

TRES PICOS 74,6 77,2 58,3 60,2 61,5 62,4 63,2 64,1 64,9 65,6 66,4
LOS BORDONES - - 21,7 22,4 22,9 23,2 23,5 23,8 24,1 244 24,7
CUMANA Il 42,2 45,5 48,7 51,1 53,1 54,5 55,9 57,3 58,6 59,9 61,1
MANZANARES 30,6 32,2 33,6 34,9 36,2 37,4 38,5 39,6 40,7 41,8 42,8
CARUPANO 61,7 65,3 68,1 47,0 48,7 50,4 52,0 53,7 55,4 57,0 58,7
GUACA - - - 24,2 25,0 25,9 26,7 27,6 28,4 29,3 30,1
CARIACO 28,4 29,8 30,9 31,9 32,9 33,8 34,6 354 36,2 36,9 37,7
GUIRIA 11,8 15,1 22,4 257 27,0 27,3 27,6 27,9 28,2 28,6 28,9
IRAPA 9,6 9,8 10,0 10,2 10,4 10,6 10,8 11,0 11,2 11,4 11,6
SANTA FE 3,8 4,0 4,1 4,3 4,4 4,5 4,6 4,8 4,8 4,9 4,9

Total Sucre
Total Coincidente Sucre

Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

Tabla N° 1.1 Demanda prevista para las subestaciones del estado Sucre.

Durante el periodo 2005-2015 para el estado Sucre el crecimiento promedio interanual es
de 3,4%. En la Tabla N° 1.2 se visualiza la demanda por subestaciones durante el periodo

2005-2015 para el estado Anzoategui.

104



ANZOATEGUI Ano

SIE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
BARBACOA 71,29 | 76,67 | 41,83 | 47,32 | 40,51 | 44,58 | 47,56 49,40 50,37 | 51,34 | 52,31
BARCELONA 102,96 | 108,95] 100,51 ] 104,24 | 98,76 | 102,32 | 104,57 | 106,82 | 109,07 | 111,32 | 113,57
CHUPARIN | 58,57 | 60,78 | 59,55 62,87 | 66,16 | 67,08 | 67,93 68,73 69,48 | 70,20 | 70,86
CUARTEL (Maurica) 65,73 | 72,26 | 68,90 7197 | 6862 | 71,71 | 73,66 75,61 77,56 | 79,51 | 81,46
PARAISO 37,48 | 40,76 | 38,98 | 40,55 | 43,66 | 4542 | 46,01 46,60 47,19 | 47,78 | 48,37
CHUPARIN I - - 31,20 34,42 | 37,54 | 40,67 | 4291 44,39 45,28 | 46,17 | 47,05
TRONCONAL V - - 40,05 | 43,46 | 47,13 | 50,35 | 52,58 54,15 5521 | 56,27 | 57,33
MESONES (Los Potocos) - - - - 29,62 | 31,53 | 32,86 33,86 34,59 | 35,32 | 36,06
GUARAGUAO 73,29 | 77,97 | 83,91 88,88 | 93,10 | 97,25 | 101,34 [ 105,40 | 109,42 | 113,40 | 117,36
LECHERIAS 31,72 | 33,28 | 34,85 36,41 37,97 | 39,54 [ 41,10 42,66 44,23 | 45,79 | 47,35
LA ISLETA 20,77 | 22,34 | 23,93 | 25,56 | 26,95 | 28,37 | 29,84 31,35 32,90 | 34,49 | 36,12
CLARINES 24,84 | 2558 | 26,29 | 26,94 | 27,55] 28,13 | 28,70 29,24 29,78 | 30,30 | 30,81
GUANTA 10,62 | 11,43 | 11,55 11,67 | 11,79 | 11,92 | 12,04 12,16 12,28 | 12,40 | 12,52
TIGRE Il 101,271 106,16 | 62,32 65,14 | 67,24 | 68,81 | 70,32 71,75 73,12 | 74,42 | 75,64
GUANIPA - - 46,01 48,13 | 49,81 | 51,18 | 52,51 53,80 55,04 | 56,24 | 57,40
PARIAGUAN - - 12,22 12,78 | 13,19 ] 13,50 | 13,79 14,08 14,34 | 14,60 | 14,84
TIGRE IlI 47,86 | 51,14 | 46,35 | 48,64 | 50,93 | 53,22 | 55,51 57,79 60,08 | 62,37 | 64,66
ROBLE | 90,53 | 94,19 | 97,13 | 100,07 | 84,39 | 86,80 | 89,21 91,61 94,02 | 96,43 | 98,84
ROBLE Il - - - - 18,62 | 19,15 | 19,68 20,21 20,74 | 21,27 | 21,81
ANACO (Los Pilones) 10,23 | 10,65 | 11,08 11,53 | 12,01 | 12,50 | 13,01 13,54 14,10 | 14,68 | 14,82
REBOMBEQO | 15,18 | 15,40 | 15,61 15,82 | 16,04 | 16,25 | 16,46 16,67 16,89 | 17,10 | 17,31
REBOMBEOQO I 24,91 25,76 | 26,60 | 27,45 | 28,29 29,14 29,99 | 30,83 | 31,68

Total Anzoategui 747 792 837 881 926 964 995 1023 1049 1074 1099
Total Coinc. Anzoategui 710 753 795 837 879 916 945 972 996 1021 1044

Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

Tabla N° 1.2 Demanda prevista para las subestaciones del estado Anzoategui.

[X17 5,62 5,25 5,10 4,16 3,23 2,82 2,51 2,43 2,32

Durante el periodo 2005-2015 para el estado Anzoategui el crecimiento promedio
interanual es de 3,94%. En la Tabla N° 1.3 se observa la demanda por subestaciones

durante el periodo 2005-2015 para ELEBOL.

ELEBOL AnRo
SIE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
BOLIVAR 100,00 119,05] 123,41

2015

FARALLONES 98,35 118,52 122,80
Total Elebol 198 209 220 229 238 246 255 263 271 280
Total Coinc. Elebol 188 199 209 217 226 234 242 250 258 266
Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

Tabla N° 1.3 Demanda prevista para las subestaciones de ELEBOL.

5,56 4,88 4,15 3,87 3,64 3,46 3,29 3,15 3,03

Durante el periodo 2005-2015 para las subestaciones de ELEBOL el crecimiento
promedio interanual es de 3,79%. En la Tabla N° 1.4 se observa la demanda por
subestaciones durante el periodo 2005-2015 para SEMDA, en los estados Monagas y

Delta Amacuro.
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SEMDA ARo

SIE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
INDIO 53,88 | 54,42 | 51,39 56,50 | 34,28 | 35,78 | 36,64 37,50 38,37 ]| 39,23 | 40,09
VELADERO - 6,05 6,96 7,66 8,10 8,46 8,66 8,86 9,07 9,27 9,48
QUIRIQUIRE 18,85 | 20,85 | 22,15 | 23,82 | 17,23 | 18,48 | 19,01 19,53 20,04 ]| 20,55 | 21,04
BOULEVARD 41,49 | 46,61 | 56,98 67,92 | 75,05 | 78,06 | 79,67 81,27 82,86 | 84,45 | 86,03
MATURIN 55,92 | 58,51 | 60,66 62,82 | 55,22 | 57,05 | 58,88 60,72 62,55 | 64,38 | 66,21
LA PAZ 70,22 | 78,78 | 519 56,35 | 54,35 | 56,21 | 58,14 60,16 62,25 | 64,43 | 66,7
EL PARQUE - - 47,14 51,35 | 54,11 ]| 56.1 57,88 59,71 61,6 63,55 | 65,57
JUSEPIN 10,53 | 10,18 | 11,27 11,63 | 12,01 ] 12,39 | 12,78 13,19 13,61 | 14,04 | 14,49
TEMBLADOR NUEVA 19,3 | 20,51 | 22,15 5,95 6,13 6,3 6,46 6,65 6,82 7 7,17
TEMBLADOR PUEBLO - - - 16,88 | 17,38 | 17,87 | 18,37 18,86 19,36 | 19,86 | 20,35
TUCUPITA 35,33 | 36,56 | 37,79 32,78 | 33,82 | 34,86 | 35,89 36,93 37,97 ] 39,01 | 40,04
BARRANCAS - - - 6,7 6,91 7,12 7,33 7,54 7,75 7,95 8,16
TEJERO 45,9 | 48,36 | 51,22 53,78 | 28,54 | 30,27 | 31,17 32,08 32,98 | 33,88 | 34,79
JOBO MOCHO - - - - 32,2 | 34,08 | 35,06 36,05 37,04 ]| 38,03 | 39,02
SAN JAIME - - - - 32,84 | 34,13 | 35,08 36,04 37,02 | 37,99 | 38,98
CARIPITO 12,35 | 13,17 | 13,54 13,9 14,26 | 14,61 | 14,95

Total SEMDA
Total Coinc. SEMDA

Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

Tabla N° 1.4 Demanda prevista para las subestaciones de SEMDA.

Durante el periodo 2005-2015 para las subestaciones de SEMDA el crecimiento promedio

interanual es de 5,01%.

A continuacion se muestran los valores de demanda del sector petrolero para las zonas de
El Furrial, La Canoa, Morichal, Santa Rosa y Jose, con un factor de coincidencia del

100%.

En la Tabla N° 1.5 se observa la demanda por subestaciones durante el periodo 2005-2015

para las cargas pertenecientes a PDVSA Furrial.
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PDVSA FURRIAL ARo

S/IE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Amana 11,51 12,37 | 21,52 25,09 29,94 | 34,98 40,10 44 41 48,95 48,01 48,39
Muscar 0,98 3,02 5,80 5,97 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39 7,39
Pirital 5,05 5,21 5,64 7,21 10,46 | 13,47 16,71 19,67 2217 22,01 22,62
Travieso 16,00 | 16,02 | 16,20 16,38 16,65 | 16,71 16,47 16,30 16,71 17,35 17,37
Tejero 37,00 | 37,00 | 37,00 37,00 37,00 | 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00 37,00
Rebombeo | 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40 2,40
Rebombeo Il 4,20 4,20 4,20 4.20 4,20 4,20 4,20 4.20 4,20 4,20 4,20
Pigap Il 5,41 5,73 6,05 6,77 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50 6,50
Nueva S/E Pigap Ill (motoreq 0,00 0,00 3,72 3,72 22,33 | 59,54 59,54 59,54 59,54 59,54 | 59,54
Nueva S/E Pigap IV (motore§ 0,00 0,00 0,00 0,00 4468 | 75,50 93,98 106,77 | 117,69 | 121,22 ] 126,79
Jusepin | 51,20 | 54,02 | 54,78 40,49 39,86 | 44,09 48,36 46,53 39,45 33,90 | 29,94
Jusepin Il 19,01 19,13 | 26,72 54,34 59,79 | 88,02 89,19 83,55 84,91 79,26 | 73,31
Wilpro 50,06 | 50,64 | 48,84 49,23 48,33 | 50,44 54,66 66,93 72,48 69,30 | 68,04

Total PDVSA Furrial
Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

203

210

3,41

233
11,03

440
33,60

476
8,24

501
5,18

Tabla N° 1.5 Demanda petrolera prevista para la zona El Furrial.

519
3,63

Como se observa en la tabla anterior durante el periodo 2005-2015 para la demanda

petrolera del El Furrial se estima un crecimiento promedio interanual de 9,52%. En la

Tabla N° 1.6 se observa la demanda por subestaciones durante el periodo 2005-2015 para

las cargas pertenecientes a PDVSA La Canoa.

107




PDVSA CANOA Ano

S/IE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Canoa 9,33 9,37 | 11,44 15,97 | 18,84 | 20,40 | 22,54 25,44 2791 | 29,43 | 31,22
P.T.0. ORIMULSION 0,28 2,00 3,00 4,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00 6,00
PTO 2,28 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
SAN TOME | 2,28 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
SAN TOME I 2,28 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00
SAN TOME IlI 0,51 0,44 0,77 1,26 2,04 3,39 5,15 8,68 11,24 | 12,98 | 14,97
OSTRA 0,69 0,59 0,89 1,51 2,31 3,67 5,63 9,66 12,77 | 15,01 ] 17,48
OVEJA 0,80 0,83 1,71 2,41 3,06 4,22 5,83 8,57 10,63 | 12,23 | 13,72
GUARA ESTE 0,80 0,83 1,71 2,41 3,06 4,22 5,83 8,57 10,63 | 12,23 | 13,72
GUARA OESTE 0,90 1,48 2,04 3,05 4,19 5,62 7,79 11,19 14,21 | 16,03 | 18,23
NIPA 4,49 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75 4,75
MELONES 0,00 0,09 1,00 2,68 4,57 6,87 9,49 13,34 16,70 | 19,17 | 21,76
MELONES OESTE 10,24 | 11,00 | 11,00 11,00 | 11,00 | 15,00 | 15,00 15,00 15,00 | 15,00 | 15,00
EROS 0,72 0,64 0,78 0,85 1,10 1,85 3,12 5,43 7,24 8,37 9,69
LEJOS 3,37 3,50 5,36 7,06 8,95 | 11,68 | 14,44 18,06 20,63 | 22,53 | 25,12
ARECUNA 18,61 | 23,37 | 28,17 35,82 | 42,53 | 49,67 | 54,02 57,83 61,03 | 63,40 | 65,88
DOBOKUBI 1,40 1,34 1,28 1,32 1,57 2,31 3,91 6,57 8,58 10,06 | 11,61
MIGA 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 | 22,00 22,00 22,00 | 22,00 | 22,00
BARE 6,58 | 13,32 | 1932 | 27,63 | 38,38 | 49,83 | 56,92 63,35 68,46 | 72,19 | 75,73
BARE 10 0,87 1,00 1,16 1,84 2,13 3,31 4,35 7,08 8,67 10,09 | 11,16
PLANTA 3 0,87 1,00 1,16 1,84 2,13 3,31 4,35 7,08 8,67 10,09 | 11,16
PLANTA 100 0,70 1,26 1,86 2,26 2,72 3,76 5,39 7,97 10,23 | 11,45 | 13,04
OSCUROTE 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18 0,18
SOTO ESTE 0,26 0,26 0,31 0,42 0,38 | 18,02 | 18,94 20,13 20,80 | 20,71 | 20,11
MAPIRI 1,61 1,85 2,23 3,40 347 | 17,11 | 18,40 18,47 17,96 | 16,99 | 15,08
ZAPATOS 0,78 1,03 1,19 1,94 2,20 | 41,82 ] 41,81 42,08 41,38 | 39,12 | 36,25
MATAR 0,59 0,50 0,47 0,58 0,59 | 22,57 | 23,98 23,13 22,38 | 22,35 | 21,18
AGUASAY 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Total PDVSA Canoa 93 112 133 165 197 420 457 481 504

Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

Tabla N° 1.6 Demanda petrolera prevista para la zona La Canoa.

19,50 18,91 24,40 19,37 13,75 8,95 5,31 4,71

Como se observa en la tabla anterior durante el periodo 2005-2015 para la demanda
petrolera de La Canoa se estima un crecimiento promedio interanual de 18,36%. En la

Tabla N° 1.7 se observa la demanda por subestaciones durante el periodo 2005-2015 para

las cargas pertenecientes a PDVSA Morichal.

PDVSA MORICHAL
SIE

Morichal

Cerro Negro 0,0 30,1 48,2 62,8 81,7 91,3 102,8 98,4 119,5 | 131,8 | 151,2
Jobo 2,9 2,9 3,0 3,1 9,4 13,2 18,3 20,6 27,2 33,5 38,7
Temblador PDV 5,1 4,8 4,9 5,0 0,3 0,3 0,3 4,6 6,7 9,0 11,3
Temblador CADAFE 31,2 32,2 33,1 34,1 35,1 36,2 37,3 38,4 39,5 40,7 42,0
OCN 6,7 6,9 7,2 7,4 7,6 7,8 8,0 8,3 8,5 8,8 9,1

Total PDVSA Morichal 89 121 141 169 190 215
Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

Tabla N° 1.7 Demanda petrolera prevista para la zona de Morichal.

28,10 35,79 16,23 20,01 12,30 13,22
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Como se observa en la tabla anterior durante el periodo 2005-2015 para la demanda
petrolera de Morichal se estima un crecimiento promedio interanual de 16,72%. En la

Tabla N° 1.8 se observa la demanda por subestaciones durante el periodo 2005-2015 para

las cargas pertenecientes a PDVSA Santa Rosa.

PDVSA SANTA ROSA Afo
SIE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

SAN ROQUE 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2,6 2.6 2.6 2,6 2,6
KAKI-BUCARAL 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
SANTA ROSA 2.1 2.1 2.1 4.3 3,1 3,0 3,0 3,0 29 2,9 2,8
PTA 3,0 3,2 3,1 4.5 4.5 5,8 57 55 5,0 4.6 4.0
CRIOGENICO SAN JOAQUI} 21 2.4 3,1 4.6 4.6 45 4.4 4.3 41 3,8 3,6
SAN JOAQUIN BUSTER 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
C.0.SAN JOAQUIN 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8 5,8

Total PDVSA Santa Rosa 12 17 16 23 22 22 21 21 20
Tasa de Crecimiento
Interanual (%)

Tabla N° 1.8 Demanda petrolera prevista para la subestacion Santa Rosa.

6,60 43,37 -7,68 44,08 -1,08 -1,74 -3,26 -3,12 -4,07

Como se observa en la tabla anterior durante el periodo 2005-2015 para la demanda
petrolera de la subestacion Santa Rosa se estima un crecimiento promedio interanual de

6,36%. En la Tabla N° 1.9 se observa la demanda por subestaciones durante el periodo

2005-2015 para las cargas pertenecientes a PDVSA Jose.

PDVSA JOSE
SIE

SINCOR

OCN 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0
Petrozuata 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0 24,0
PQV 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0 80,0
AMERIVEN 5,0 67,0 67,0 67,0 80,4 80,4 80,4 80,4 80,4 80,4 80,4
TAEJ 15,0 16,8 17,7 18,6 18,6 20,4 204 22,2 22,2 22,2 22,2
SINOVENSA 0,0 1,5 5,0 8,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0 12,0
BITOR 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0 6,0

Total PDVSA Jose
Tasa de Crecimiento

Interanual (%)
Tabla N° 1.9 Demanda petrolera prevista para la zona de Jose.

Como se observa en la tabla anterior durante el periodo 2005-2015 para la demanda

petrolera de la zona de Jose se estima un crecimiento promedio interanual de 3,52%.
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Anexo 2.A. Corridas de Flujo de Carga de la opcion N°1 para la
Planta Termoeléctrica de 900 MW.

Afio 2008
Condiciones Normales, Graficaen MW y MVAr.
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Falla en Cumané II de un Transformador 230/115 kV de 200 MVA. Grafica en MW y
MVAr.
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Falla en Cumana II de un Transformador 230/115 kV de 200 MV A, Grafica en MW y % de

carga.
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Casanay. Grafica en MW y % de carga.
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Falla de una de las lineas a 230 kV Guanta II -Cumana II. Grafica en MW y % de carga.
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Fallala linea a 115 kV Guanta - Santa Fe. Grafica en MW y % de carga.
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Falla la linea a 115 kV Guanta II - Bordones. Grafica en MW y % de carga.
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Ano 2011

Condiciones Normales. Graficaen MW y MVAr.
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Falla en Cumana II de un Transformador 230/115 kV de 200 MVA. Gréfica en MW y

% de carga.
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Casanay. Grafica en MW y % de carga.
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Falla de una de las lineas a 230 kV Guanta II -Cumana II. Grafica en MW y % de

carga.
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Falla de una de las lineas a 230 kV Guanta II -Cumana II, con los nexos a 115 kV

cerrados entre el estado Anzoategui y el estado Sucre. Grafica en MW y % de carga.
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Falla de una de los transformadores

cerrados entre el estado Anzoategui y el estado Sucre. Grafica en MW y % de carga.

de Cumana II 230/115 kV, con los nexos a 115 kV
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Ano 2015

Normales. Grafica en MW y MVAr.
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Falla en Cumana II de un Transformador 230/115 kV de 200 MVA. Gréfica en MW y

% de carga.
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Casanay. Grafica en MW y % de carga.
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Falla de una de las lineas a 230 kV Guanta II -Cumana II. Grafica en MW y % de carga.
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Anexo N°2.B. Corridas de Flujo de Carga de la opcion N°2 para la
Planta Termoeléctrica de 900 MW.

Anio 2008

Condiciones Normales, Graficaen MW y MVAr.
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Falla de una de la linea a 400 kV Planta Cumana II - Jose. Grafica en MW y % de carga.
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Falla de una de la linea a 230 kV Cumana II — Guanta II. Grafica en MW y % de carga.
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Falla de una de la linea a 230 kV Cumana II — Casanay.

Gréfica en MW y % de carga
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Falla de una de la linea a 230 kV Casanay — El Indio. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de la linea a 230 kV Casanay — El Furrial. Grafica en MW y % de carga
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Falla del transformador 400/230 kV de Cumana II Grafica en MW y % de carga.
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Afo 2011

Condiciones Normales de Operacion. Graficaen MW/MVAr
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Falla de la linea a 400 kV Cumana II — Jose. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Casanay. Graficaen MW y %

de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Guanta II. Graficaen MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Casanay — Indio Norte. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de los transformadores 400/230 kV Cumana II. Grafica en MW y % de carga
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Afo 2015

Condiciones Normales de Operacion. Graficaen MW/MVAr
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Falla de la linea a 400 kV Cumana II — Jose. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de los transformadores 400/230 kV Cumana II. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Casanay. Graficaen MW y %

de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Guanta II. Graficaen MW y % de carga
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Anexo N°2.C. Corridas de Flujo de Carga de la opcion N°3 para la
Planta Termoeléctrica de 900 MW.

Afio 2011
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Falla de uno de los transformadores 400/230 kV Cumana II. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Guanta II. Graficaen MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Casanay. Graficaen MW y %

de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Casanay — Indio Norte. Grafica en MW y % de carga
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Falla de uno de los transformadores 400/230 kV Cumana II. Grafica en MW y % de carga
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Afo 2015

Condiciones Normales de Operacion. Graficaen MW/MVAr
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Falla de la linea a 400 kV Cumana II — Jose. Grafica en MW y % de carga
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Falla de uno de los transformadores 400/230 kV Cumana II. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Guanta II. Graficaen MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Cumana II — Casanay. Grafica en MW y % de carga
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Falla de una de las lineas a 230 kV Casanay — Indio Norte. Grafica en MW y % de carga
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Anexo N°3.A Graficas de estabilidad para las fallas mas
relevantes en el ano 2015 para la Planta Termoeléctrica de CVG

EDELCA de 900 MW con el esquema de la opcion N°1.

1) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Cumana II 230 kV con despeje a los 100
milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II - Casanay a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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2) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Cumand II 230 kV con despeje a los 100
milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II - Guanta II a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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3) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Guanta II a 230 kV con despeje a los 100
milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II - Guanta 1T a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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4) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Casanay a 230 kV con despeje a los 100
milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II - Casanay a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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5) Falla Bifésica a Tierra en la barra de Palital a 400 kV con despeje a los 75 milisegundos

(4,5 Ciclos) de la linea Palital — El Furrial a 400 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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Anexo N°3.B Graficas de estabilidad para las fallas mas
relevantes en el ano 2015 para la Planta Termoeléctrica de CVG
EDELCA de 900 MW con el esquema de la opcion N°2.

1) Falla Bifésica a Tierra en la barra de Palital a 400 kV con despeje a los 75 milisegundos

(4,5 Ciclos) de la linea Palital — El Furrial 400 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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2) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Planta Cumana II a 400 kV con despeje a los 75
milisegundos (4,5 Ciclos) de la linea Planta Cumana II — Jose a 400 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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3) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Cumana II a 230 kV con despeje a los 100

milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II — Guanta II a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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4) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Cumana II a 230 kV con despeje a los 100
milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II — Casanay a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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Anexo N°3.C Graficas de estabilidad para las fallas mas
relevantes en el ano 2015 para la Planta Termoeléctrica de CVG

EDELCA de 900 MW con el esquema de la opcion N°3.

1) Falla Biféasica a Tierra en la barra de Planta Cumana II a 400 kV con despeje a los 75

milisegundos (4,5 Ciclos) de la linea Planta Cumana II — Jose a 400 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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2) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Cumana II a 230 kV con despeje a los 100
milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II — Guanta II a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.

- :
& =
2 ]
E E
-
L — — LR
— o
m =w
- 53
—m
—- M=
~ oF
— - - o
m =m
i mr—
—_ ulm
@ ~
o =
L .f\\ | . =5
r‘ 4 - =
o oo
LN - = 3  F
[ [ A £ = o m=
[ BNV PR N = = | W'D
b A e e T e — e — — —— e u — =
= a ] e et - - -
b 1 3 LT S e T T DT S el o § = =
ot - m = =
1 = —
| 4 s = o
i e -
- HEEEE ¢ B
i = = = =
i _ = Z =
! = = El ru
B (= [ =l
i i = i =
— 1 — = = w o
c
{ = = @
I i = 3
1 — —~+
i o
- i — i
| + 1 it
| : =
| | | ~
i\ ‘ 1 =
| 1 i
I \ : 2
— | ] : o
1 | . n
1 | . b
i * ! 2
1 c
i .
- | —
| o =
| - -
| 3 a
=4 ]
| & S
; | | | | il =L
) ERLTTT 10000 B 0000 & 0000 10000
1.0000 3.0000 5.0000 7.0000 9.0000 FR1. 0CT 27 2006 1514
TIME SECONDS) ! .

167



3) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Cumana II a 230 kV con despeje a los 100
milisegundos (6 Ciclos) de la linea Cumana II — Casanay a 230 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.

- :
= =
2 2
2 2
— 1 LR
M o=
—_ =
= 55
m —m
- n=
—
— 1 —- o
. =m
- B
m ulm
L ~
s =
o o
o =
X ey
- 2 - 27
= = o m=
= o @ wD
. = =}
el - —_ =
" =] =
-
- )
= Ed o =
= = 2
= = S 2
- (=] -~ =
) Bl - =
., = - =
i = = ru
E (= sl <=
i e = i =
)
f ‘§ = u
I (-] = )
1 - i
1 ro
L i — w
| IS 4 £
| | ' il
1 1
i\ 1 =
| | : T
— | | | ! Ix}
| ' (i)
I | | h
i ‘ : 2
i & 4 =
1]
i
- | —
' e =
| - -
| E =
| =] (=3
| 2 =
! | | = =L
) ERGEIT] 70000 0000 & .0000 T3 000
1. 0000 3.0000 s.0000 7.0000 3.0000 FR1. OCT 27 2006  15:17
TIME SECONDS) y .

168



4) Falla Bifasica a Tierra en la barra de Palital a 400 kV con despeje a los 75 milisegundos
(4,5 Ciclos) de la linea Palital — El Furrial 400 kV.

Cumple los criterios de estabilidad transitoria.
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