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Resumen. Se propone el estudio de interconexién de una planta termosolar de 50
MW, para el afio horizonte 2019, a diferentes niveles de tension (34,5 kV; 115 kV y
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INTRODUCCION

La planificacion eléctrica tiene por objeto prever las necesidades del sistema
eléctrico para garantizar el suministro de energia a largo, mediano y corto plazo, asi
como definir las necesidades de inversion en nuevas instalaciones de transporte de
energia eléctrica, todo ello bajo los principios de transparencia y de minimo coste
para el conjunto del sistema.

En CORPOELEC la planificacion se realiza por la Gerencia General de
Planificacion (GGP). Esta gerencia busca impulsar y fortalecer el desarrollo del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN). Su objetivo principal es coordinar y dirigir la
gestion corporativa mediante la implementacion de politicas, normas, planes, recursos
y estrategias necesarias, orientadas al cumplimiento de los propdsitos de la
corporacion. Por otra parte, la planificacion a corto, mediano y largo plazo de la
expansion de los sistemas de generacion, transmision y distribucion, es parte de las
actividades que lleva la Gerencia Nacional de Planificacion de Expansion del Sistema
Eléctrico. Adscrita a esta gerencia, se encuentra la Division Nacional de Planificacion
de Fuentes Alternas y Eficiencia Energética, en cuyos hombros reposa la
administracion de la gestion energética mediante la elaboracion, seguimiento y
control de planes y estudios en materia de opciones tecnoldgicas y fuentes

alternativas de energia.

Durante el estudio de interconexién planteado en este trabajo de grado, se
interactud con las distintas Divisiones de Planificacion. Ademas la planificacion de la
interconexion necesitd tomar en cuenta varios escenarios, sobre la evolucién futura de
la demanda eléctrica, incluyendo un anélisis de sensibilidad en relacion con la posible

evolucién de la demanda ante cambios en los principales parametros y variables que



la determinan y un analisis de los criterios que conducen a la seleccién de un
escenario como el mas probable. Sobre este ultimo no se analizd los recursos
necesarios para satisfacer dicha demanda, todo ello en términos que fomenten un
adecuado equilibrio entre la eficiencia del sistema, la seguridad, calidad del

suministro y la proteccion del medio ambiente.

Este proyecto estd divido en cinco capitulos en los cuales constan los

siguientes temas:

El capitulo I contiene la descripcion de la empresa con una breve resefia
historica. Ademas se presenta el planteamiento del problema, justificacion de la

investigacion, objetivos, antecedentes y marco metodolégico.

En el capitulo Il constituido por el marco tedrico, que consiste en el

desarrollar la teoria que va a fundamentar el proyecto.

En el capitulo 111 se describe las caracteristicas, componentes,
funcionamiento y ubicacion de la planta de concentracion solar. Por otro lado, se
indica las caracteristicas de los generadores a utilizar como también la planificacion
de transmision, criterios y premisas técnicas para la correcta interconexion de la
planta. Ademas, se establecen las herramientas necesarias para realizar la simulacion
por medio del programa computacional Power Factory DIgSILENT version
14.0.520.2, referente a los estudios de flujos de cargas, cortocircuitos y estabilidad de

angulo rotor en funcion de los cumplimientos de los criterios y premisas técnicas.

El capitulo IV se encuentra los andlisis de resultados, como también los
correctivos de los estudios de flujo de carga, cortocircuito y estabilidad en funcion de
las ventajas y desventajas que realiza la interconexién de la planta solar térmica al
SEN.



El capitulo V contiene el analisis econdmico en donde se indica cual es la
opcion que presentd el menor costo mediante la seleccién de alternativa del valor

actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR).

Y posteriormente se obtuvieron las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO |

ASPECTOS PRELIMINARES

I.1 Antecedentes de la Empresa

CORPOELEC, Empresa Eléctrica Nacional, adscrita al Ministerio del
Poder Popular de Energia Eléctrica, es una institucion que nacié con la visién de
reorganizar y unificar el sector eléctrico venezolano a fin de garantizar la prestacion

de un servicio eléctrico confiable, de calidad y eficiente.

Como es sabido, el Ejecutivo Nacional a través del Ministerio del Poder
Popular de Petréleo y Mineria. (MENPET) decidio reorganizar el territorio nacional
para el ejercicio de la actividad de Generacion, Transmision, Distribucion y
Comercializacion de potencia y energia eléctrica, lo cual quedd establecido en la
publicacion de la resolucion 190 del MENPET, en la Gaceta Oficial N° 38.785 del dia
8 de Octubre de 2007. Para ello decidio concentrar esas actividades en la Corporacion
Eléctrica Nacional (CORPOELEC).

1.2 Planteamiento del Problema

Debido al aumento de la demanda eléctrica y la desinversion en generacion
térmica en el oriente del pais, que ha traido como consecuencia restricciones del
servicio. Por esta razon, CORPOELEC esta invirtiendo importantes recursos para
ampliar y reforzar el parque de generacién y, a la vez, promover el desarrollo de

fuentes alternativas de energia, como la e6lica o solar.



Debido a la crisis energética que afecta actualmente el pais, especificamente
en la Parroquia Araya (Municipio Cruz Salmerén Acosta, Estado Sucre),
CORPOELEC esta buscando incorporar fuentes alternativas, en este caso de
concentracion solar cilindro parabdlica. Partiendo de un estudio de prefactibilidad y
un predisefio de la central solar termoeléctrica de concentracion con almacenamiento
desarrollado por CORPOELEC, el presente Trabajo de Grado busca evaluar el
impacto de interconexidn, en un punto especifico de la red eléctrica en la zona antes

indicada.

En base a lo anterior, se plantea las siguientes interrogantes: ¢Cual es el
mejor punto de interconexion?, ;La energia que se esta inyectando es soportada por el
sub-sistema de transmision actual?, ;Qué beneficios puede traer a la red eléctrica
local?, ¢Hay problemas de caida de tension?, ;Qué pasaria si la central tiene una
falla?

1.3 Justificacion de la Investigacion

El estudio de la instalacion de una central solar termoeléctrica de
concentracion con almacenamiento en la Parroquia Araya (Municipio Cruz Salmeron
Acosta, Estado Sucre, Venezuela) es un proyecto de importancia para CORPOELEC
y busca fortalecer la generacion eléctrica en la zona y satisfacer la demanda. Ademas,

presenta el beneficio de no producir emisiones de CO,.

Por otra parte, resulta importante resaltar que la construccién y operacion de
dicha planta, trae beneficios adicionales como: la generacion de empleos directos e
indirectos, mejoran la calidad del servicio en la zona, desarrollo de la pequefia y

mediana industria en la zona y de otros proyectos que se mencionan a continuacion:

. Instalaciones de Superficies para el Manejo de Sélidos y Liquidos de los

Campos Junin y Carabobo de la Faja Petrolifera del Orinoco.



. El Astillero PDVSA Naval y el Terminal de Almacenamiento y Embarque
Araya.

« El Puerto de Aguas Profundas MERCOSUR.

« Planta Desalinizadora.

« Misién Vivienda.

1.4 Objetivo General

Evaluar el impacto de interconectar una central de generacion de 50 MW
con tecnologia solar térmica de concentracion, en el sistema eléctrico del Municipio

Cruz Salmerdn Acosta, del estado Sucre.

1.4.1 Objetivos Especificos

e Seleccionar los generadores adecuados segun el disefio del sistema planteado
en el estudio de prefactibilidad.

e Documentar y listar los requerimientos y criterios para interconectar la
central a la red eléctrica.

e Realizar el estudio de flujo de carga para analizar el rendimiento en régimen
permanente del sistema eléctrico bajo perfiles de cargas predestinados por
CORPOELEC vy estudiar los efectos de los cambios en la configuracion de la
red y los equipos.

e Comparar y valorar los distintos escenarios de interconexion (34,5 kV, 115
KV y 230 kV), utilizando el programa computacional DigSILENT
PowerFactory.

e Realizar el estudio de corto circuito trifasico segun las normativas internas
de CORPOELEC basada en la IEC e IEEE, para poder especificar las
caracteristicas de los equipos de proteccion del Estado Sucre bajo los
siguientes escenarios:

a. Interconexion Nacional 34,5 kV.

b. Interconexién Nacional 115 kV.



c. Interconexion Nacional 230 kV.
e Realizar el estudio de estabilidad de angulo rotor (en régimen transitorio) en
Interconexion Nacional a 230 kV, para observar el comportamiento de los

generadores, ante la perturbacion de falla en barras.

1.5 Antecedentes

Entre los antecedentes se puede mencionar a Coba (2012); en su trabajo
titulado: “Estudio de Prefactibilidad Técnico-Econémico para la Instalacion de una
Central Solar Termoeléctrica de Concentracion con Almacenamiento en la Peninsula
de Araya, Municipio Cruz Salmerdn Acosta, Estado Sucre, Venezuela.”, cuyo
objetivo general es evaluar la diversificacion de la matriz energética nacional con la
inclusion de fuentes alternas, fortaleciendo el sistema eléctrico nacional con
tecnologias ambientalmente sustentables. Con este estudio se pretendié realizar una
primera aproximacion para el disefio de una Central Solar Termoeléctrica de
Concentracion de 50MW con almacenamiento incluido, estimacion de costos de
inversion, asi como una propuesta de interconexion a red. El presente trabajo es una
continuacion de estudio presentado por Coba, el cual recomendé realizar un estudio

de interconexion a red.

Por otro lado, se tiene el trabajo de Aguirre (2008); en su tesis de pre grado
titulado “Estudios Eléctricos de Sistemas de Potencia para la Carrera de Ingenieria
Eléctrica Utilizando el Software Power Factory 13.1 de DigSILENT”, cuyo objetivo
general fue presentar un resumen de las bases teoricas y desarrollar casos de
aplicacion de estudios eléctricos a ser incluidos en el pensum de sistemas de potencia
con el uso del paquete computacional Power Factory 13.1. Donde se abordaron
modelos eléctricos para su simulacion en sistemas eléctricos de potencia utilizando el

software Power Factory DIGSILENT.



1.6 Marco Metodoldgico

La metodologia de este proyecto factible se desgloso en las siguientes fases

de ejecucion:

FASE I: Revisién de Aspectos Conceptuales.
En esta fase se recolectd toda la informacion tedrica para la realizacion del
proyecto, tal informacion abarca los siguientes aspectos:
e Estudio de interconexion a red.
e Corto Circuito.
¢ Flujo de Carga.
e Estabilidad.

Toda esta informacion se recolectd a traves de medios electronicos,
documentacion y explicaciones aportadas por el tutor industrial y el personal

asignado al proyecto.

FASE Il: DigSILENT PowerFactory

Capacitacion y uso de la herramienta DigSILENT PowerFactory. La

informacion fue recolectada de internet, programas, manuales y simulaciones.

FASE I11: Levantamiento de Informacion

Informe de la caracterizacion del emplazamiento, la cual se basé del
proyecto de investigacion de la Ing. Liliana Coba “Estudio de Prefactibilidad de la
Planta de Concentracién Solar de Araya, Municipio Cruz Salmeron Acosta.”,
Mediante este proyecto se recolectd toda la informacion y caracteristicas de la planta
de concentracién solar. El informe fue suministrado por la unidad de trabajo de
CORPOELEC.



FASE IV: Estudio de Demanda y Caracterizacion de la Carga

En esta fase del proyecto se realizo las siguientes tareas:
¢ Visita de Campo.

e Estimacién de la Demanda.

FASE V: Estudio de Interconexion y Analisis de Escenarios

Evaluando los escenarios de la red eléctrica presente y la red al afio
horizonte, se realizé un estudio del impacto a la red eléctrica mediante el analisis de
flujo de carga, corto circuito, estabilidad, considerando el nivel de tension propuesto
para la interconexion, nimeros de generadores y caracteristicas, tipos de linea de

interconexion.

FASE VI: Presentacion de Resultados y Elaboracion de Informe Final.

En esta fase del proyecto se evaluaron los resultados y ademas se dio una
impresion personal de lo que es el trabajo y sus diferentes fases. Posteriormente, se
ordend e interpretd toda la informacion de las actividades realizadas, dejando

constancia en el informe que sera presentado.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO
I1.1 Energia Renovable [1]

Es la que se obtiene de fuentes naturales, inagotables teGricamente, ya sea
por la inmensa cantidad de energia que contienen o porque son capaces de
regenerarse por medios naturales. Entre las energias renovables se tiene la edlica,
geotérmica, hidroeléctrica, mareomotriz, solar, undimotriz, la biomasa y los

biocombustibles.

11.1.1 Clasificacion de la Energia Renovable [1]

Las fuentes renovables de energia pueden dividirse en dos categorias: no
contaminantes o limpias y contaminantes. Entre las fuentes no contaminantes se
tiene:

e La llegada de masas de agua dulce a masas de agua salada: energia azul.
e El viento: energia edlica.

e El calor de la Tierra: energia geotérmica.

e Losrios y corrientes de agua dulce: energia hidraulica o hidroeléctrica.
e La marea en los mares y los océanos: energia mareomotriz.

e EIl Sol: energia solar.

e EIl movimiento de las olas: energia undimotriz.
Las fuentes contaminantes se obtienen a partir de la materia organica o

biomasa, y se pueden utilizar directamente como combustible (madera, bagazo, u otra

materia vegetal s6lida, excremento animal, etc.)
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11.2 Componentes de la Radiacién Solar [2]

11.2.1 Radiacion Directa [2]

Es la radiacion que incide sobre la superficie terrestre, iluminada por el sol

sin ninguna interferencia y sin cambiar de direccion.

11.2.2 Radiacion Difusa [2]

Es una radiacion que incide indirectamente como reflejo de la radiacion solar
absorbida por el polvo y el aire. La dispersion se produce al desviarse los rayos
solares, debido a las particulas solidas y las moléculas, como el vapor de agua, que

existe en la atmosfera.

11.2.3 Radiacion Reflejada o Albedo [2]

Es la radiacion procedente de la reflexion de la radiacion directa en los

elementos del entorno (cerca del mar y de las zonas con nieve).

11.3 Energia Solar Térmica de Concentracion (ESTC) [2]

Los sistemas ESTC producen calor o electricidad mediante el uso de cientos
de espejos que concentran los rayos del sol basados en la concentracion de la
radiacion directa, a unas temperaturas que oscilan entre 400 °C y 1000 °C. Existe una
gran variedad de formas de espejos, métodos de seguimiento solar y de generar
energia util, pero todos ellos funcionan bajo el mismo principio. En la actualidad, una
central de energia solar térmica de concentracion tienen una potencia entre 50 y 280
MW vy podrian ser de mayor potencia. Estas centrales solares pueden integrarse con
almacenamiento o en una operacion hibrida con otros combustibles, y ofrecen una

potencia firme y energia despachable a demanda.
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11.3.1 Tipos de Plantas de Concentracion Solar (CSP) [2]

Pueden utilizarse diversas tecnologias para concentrar y recoger la luz del
sol y convertirla en calor a alta-media temperatura. Este calor se utiliza después de
generar electricidad de forma convencional, por ejemplo, con una turbina de vapor o
de gas o un motor Stirling. EIl calor solar recogido durante el dia puede también
almacenarse en un medio liquido o so6lido, como las sales fundidas, materiales
ceramicos, hormigon o mezcla de sales de fase cambiante, y puede extraerse durante

la noche del medio de almacenamiento para mantener en funcionamiento la turbina.

Los sistemas de espejos concentradores utilizados en las CSP son sistemas
de enfoque puntual o lineal. Los sistemas lineales concentran la radiacion unas 100
veces y se obtienen unas temperaturas de trabajo de hasta 550°C, mientras que los
sistemas puntuales pueden concentrar mucho mas de mil veces y lograr una
temperatura de trabajo de mas de 1000°C. Existen cuatro tecnologias de ESTC:
colector cilindro-parabdlico (CCP) y sistemas de concentradores lineales de Fresnel
(LFR), que ambos son concentradores lineales; y receptores centrales o centrales de

torre (CRS) y sistemas de discos parabdlicos o Stirling (DS), que son concentradores

puntuales.
Linear Fresnel reflector (IFR) Central receiver Parabolic dish Parabolic trough
Central receiver
Curved
mirrors

v Il

XX

f f\
HED-I

1R W |« BBy | &S | e

Absorber tube Heliostats Reflector
and reconcentrator

; Reflector
Receiver! _— Absorber tube

Figura 1. Tipos de Tecnologias de las Plantas de Concentracién Solar (CSP)
Tomado de [3].
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Tabla 1. Caracteristica de los Sistemas de CSP

Colector Eresnel Receptores stirling
Cilindro - Parabélico Centrales
Potencia Pico [MW] 30-320 1-30 10 - 200 5-25
Temperatu[léi(]]de Trabajo 390 285 565 750
Eficiencia Neta Anual 15 8-10 20-35 20-30
[%0]
Eficiencia Pico [%0] 20 10 23 294
Grado de Desarrollo Comercial Demostra(.:lon de Demostracion a Gran Demostra.clon de
Prototipo Escala Prototipos
Almacenamiento Limitado Limitado Si Bateria
Coste €/W Instalado 37-25 24 40-23 11,7-1,2
Ocupacioén del Terreno Mucho Medio Medio Poco
Requerimiento de Agua .
3000 3000 2000 Ninguno
para Enfriamiento[L/W] d

Tabla elaborada con los datos de [4].

11.3.1.1 Los Colectores Reflectores Lineales de Fresnel (LFR) [2]

Estan conformados por largas filas de espejos planos o ligeramente curvos
para reflejar los rayos del sol a un receptor lineal fijo. Un disefio mas reciente,
conocido como reflectores lineales compactos de Fresnel (CLFRs), utiliza dos
receptores en paralelo para cada fila de espejos. La principal ventaja de los sistemas
de LFR es que su disefio simple de espejos doblados de forma flexible y receptores
fijos requiere menores costos de inversion y facilita la generacion directa de vapor
(DSG). Las plantas LFR son menos eficientes y es mas dificil incorporar el

almacenamiento en su disefio.

11.3.1.2 Central de Torre o Sistema de Receptor Central (CRS) [2]

Esta compuesta por un sistema colector concentrador o campo de helidstatos,
provistos de sistemas de seguimiento en dos ejes, que capta y concentra la
componente directa de la radiacion solar sobre un receptor que suele instalarse en la
parte superior de una torre. El fluido termoportador puede ser, entre otros, aire, vapor

de agua, sodio fundido o sales fundidas, segun la tecnologia escogida. En las de vapor
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de agua, éste mueve directamente una turbina. En los otros, el fluido transporta el
calor a un generador de vapor de agua, con el que se hace funcionar una turbina que

mueve al generador eléctrico.

11.3.1.3 Sistema Disco o Stirling (DS) [2]

Consta de un espejo parabdlico de gran didmetro con un motor de
combustion externa tipo “Stirling” emplazado en su area focal. El espejo en forma de
disco parabdlico realiza seguimiento solar continuado, de manera que los rayos
solares son reflejados en su plano focal, obteniéndose asi un mapa de energia solar
concentrada. EI motor Stirling lleva acoplado un alternador, de manera que dentro de
un mismo bloque situado en el foco del disco concentrador se realiza la
transformacion de la energia luminosa en electricidad, que se puede inyectar en la red
eléctrica o bien destinarla a consumo directo en alguna aplicacion proxima al lugar de

emplazamiento.

11.3.1.4 Los Colectores Cilindro-Parabolicos (CCP) [2]

Estan compuestos por un espejo cilindro parabolico que refleja la radiacion
solar directa, concentrandola sobre un tubo receptor absorbedor colocado en la linea
focal de la parabola. Esta radiacion concentrada provoca que el fluido que circula por
el interior del tubo (aceite sintético o agua) se caliente hasta valores del orden de los
425°C, éste se conduce a un intercambiador de calor para la generacion de vapor que
alimenta a una turbina para la obtencion de electricidad. El sistema de seguimiento
solar mas comin consiste en un dispositivo que gira los colectores alrededor de un

eje.
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Figura 2. Esquema de un CCP
Tomado de [4].

11.3.1.4.1 Elementos Principales de un CCP [2]

Los componentes o elementos principales de un CCP son:
e El reflector cilindro parabdlico.

e El tubo absorbente.

e El sistema de seguimiento del sol.

e La estructura metalica.

11.3.1.4.1.1 El Reflector [2]

Su mision es reflejar y concentrar sobre el tubo absorbente la radiacion solar
directa que incide sobre la superficie. Se trata en definitiva de un espejo curvado en
una de sus dimensiones con forma de parabola, que concentra sobre su linea focal

toda la radiacion solar que atraviesa su plano de apertura.
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Se consigue su superficie especular a base de peliculas de plata o aluminio
depositadas sobre un soporte que le da la suficiente rigidez. En la actualidad se
utilizan diferentes medios soportes para la pelicula reflectante:

a) Chapas Metalicas [2]

Suelen usarse chapas de aluminio pulido de alta reflectividad
especular (en torno al 80 %) en las que el material soporte actta a la vez de
elementos reflexivo. La principal ventaja de esta opcién es su bajo coste,
pero su durabilidad es baja, ya que la superficie del aluminio se deteriora con
cierta rapidez, disminuyendo la reflectividad, cuando estd expuesto a la
intemperie, por lo que los reflectores de chapas de aluminio no suelen usarse

para aplicaciones industriales de larga duracion.

b) Plastico [2]

Consiste en una ldmina de material plastico sobre la que se deposita
una pelicula de plata o aluminio, de modo que al final lo que se tiene es una
fina lamina de plastico reflectante que puede pegarse sobre cualquier
substrato. Como en el caso de los espejos de vidrio delgados, la forma
parabdlica tiene que ser aportada por un soporte mas resistente, sobre el que

se pegara la lamina.

c) Vidrio [2]

Los reflectores convencionales formados por una lamina de vidrio
de 2 mm a 5 mm de espesor, sobre su cara posterior se depositan una fina
pelicula de plata protegida mediante una pelicula de cobre y otra de pintura
epoxi. El resultado final es un espejo similar al que se usa en cualquier

cuarto de bafio.
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Si el espesor del vidrio es inferior a 1,5 mm tiene suficiente
flexibilidad (si es templado) para curvarse en frio y poder adaptarse a la
curva necesaria. Si el espesor estd entre 1,5 mm y 3 mm se utilizan vidrios
de soda cal. Si el espesor del vidrio es mayor de 3 mm (grueso) tiene que ser
curvado en caliente para aprovechar su plasticidad y adaptarlo mediante el

uso de un molde a la curva necesaria.

La principal desventaja es su elevada fragilidad y peso, que
aumenta las cargas al viento y obliga a una estructura metalica mas costosa y
pesada, sin embargo presentan una elevada reflectividad, durabilidad y
especularidad, por estas razones es la opcion elegida en los sistemas de

concentracion para generacion eléctrica.

11.3.1.4.1.2 El Tubo Absorbente [2]

El tubo absorbente, es uno de los elementos fundamentales de todo CCP,
puede constar de un tubo 6 dos tubos concentricos. De él depende en gran medida el
rendimiento global del colector. En este Gltimo caso, el tubo interior, por el que
circula el fluido que se calienta, es metalico y el exterior de cristal. EI tubo metalico
lleva un recubrimiento selectivo que posee una elevada absortividad (> 90 %) y una
baja emisividad en el espectro infrarrojo (< 30%), lo que proporciona un elevado
rendimiento térmico. El tubo de cristal que rodea al tubo interior metélico tiene la
doble mision de reducir las pérdidas térmicas por convencion en el tubo metalico y de
proteger de las inclemencias meteoroldgicas su recubrimiento selectivo. El tubo de
cristal suele llevar también un tratamiento antirreflexivo en sus dos caras, para
aumentar su transmisividad a la radiacion solar y, consiguientemente, el rendimiento

optico del colector.
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Figura 3. Esquema de un Tubo Absorbente
Tomado de [2]

11.3.1.4.1.3 El Sistema de Seguimiento del Sol [2]

Un CCP solo puede aprovechar la radiacién solar directa y esto exige que el
colector vaya provisto de un mecanismo de seguimiento solar que lo mueva a lo largo
del dia conforme el sol describe su trayectoria diaria en el cielo. El sistema de
seguimiento solar mas comuin, es un dispositivo que gira los reflectores cilindricos
parabolicos del colector alrededor de un eje. La figura 4 muestra esquematicamente
este tipo de seguimiento solar.

del Este...

Movimiento - } al Oeste...
del Sol

Reflector

Radiacion normal

Tubo directa

absorbedor

Sistema de -
seguimiento

Figura 4. Seguimiento Solar Tipico de un CCP
Tomado de [2]
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Un CCP completo estd formado por varios modulos concentradores
cilindricos parab6licos que estdn unidos rigidamente en serie y movidos por un
mismo mecanismo de seguimiento solar. La rotacion del colector requiere un
mecanismo de accionamiento, eléctrico o hidraulico que mueva al colector de

acuerdo a la posicion del sol.

Un CCP completo estd formado por aquellos modulos cilindricos
parabolicos que estan conectados en serie y operados por un mismo mecanismo de
accionamiento. La figura 5 muestra el esquema de un CCP modelo LS-3, que esta
formado por ocho modulos cilindrico parabdlicos, de 12 m de longitud y 6,75 m de
ancho cada uno, unidos rigidamente entre si de forma que un sistema hidraulico
instalado en el soporte central gira simultineamente los ochos mddulos
concentradores. Asi, un unico mecanismo de accionamiento mueve una superficie

total de captacion de 548,3 m?.

100 metros

Tubo absorbente 5 E‘s/p%os / Tubo absorbente

Espejos

Ul L A

II
' xi’
0
]

Sistema de
seguimiento

4 £ B hidraulico

Control local Estructura

espacial

Soporte central
con el atuador Soporte
hidraulico intermedio

Figura 5. Dimensiones de un Colector Cilindro Parabdlico, Modelo LS3
Tomado de [2].

El movimiento del colector estd gobernado por un control electronico de

forma que el colector este siempre perfectamente enfocado hacia el sol. El sistema de
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control puede basarse tanto en las sefiales de células fotovoltaicas convenientemente
distribuidas por el colector como en la implementacion de algoritmos que calculan la

posicion del sol en cada instante con gran precision.

11.3.1.4.1.4 La Estructura Metélica [2]

Los colectores CCP actuales usan estructuras metélicas, que en algunos
casos son del tipo espacial, y en otros casos estan fabricadas con perfiles Ilenos. La
misién de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto de elementos que

lo componen, a la vez que actla de interfase con la cimentacion del colector.

11.3.1.4.1.5 Configuracion del Campo de Colectores [2]

Dependiendo de la manera en que se alimente el fluido térmico el campo de
colectores, existen tres tipos fundamentales de configuracion:
e Retorno directo.
e Retorno invertidos.

e Alimentacion central.

Colectores
Colectores

R e L r‘—’—_————:’ﬂ
— e ~ [

— Fo—

Retorno directo Retorno indirecto

e S o o | —a— L |

= e ——

Colectores

Lk Ifl

]

e — -

|
*1 El Alimentacion central

Figura 6. Posibles Configuraciones en la Alimentacion del Campo de Colectores.
Tomado de [2].
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La configuracion retorno directo es la mas simple y la que més se ha
utilizado. EIl principal inconveniente que presenta, es el desequilibrio entre las
presiones a la entrada y a la salida de cada linea, y por lo tanto, en el flujo que circula
por cada una de ellas.

Con la configuracion retorno indirecto se consigue balancear el flujo con un
menor consumo en la bomba, pero con un coste mayor y un aumento de las pérdidas
térmicas debido al aumento de la longitud de las tuberias. La configuracion con
alimentacion central necesita valvulas de homogenizacion del flujo en las lineas, pero
produce la cantidad de conducciones necesarias al eliminar una tuberia que recorre la

longitud total del campo del colector.

11.3.1.4.2 Almacenamiento [5]

Existen varios tipos de almacenamientos de energia viables para uso
comercial:

¢ Almacenamiento electroquimico en baterias (plomo acido, ion litico, niquel
cadmio).

e Almacenamiento quimico en hidrogeno.

¢ Almacenamiento mecanico: volantes de inercia, aire comprimido o elevacion
mediante bombeo de agua en embalses.

¢ Almacenamiento magnético en superconductores.

e Almacenamiento térmico en forma de calor latente en materiales con cambio

de fase o en reacciones quimicas reversibles.

Dadas las elevadas temperaturas que se alcanzan en los sistemas de
concentracion, la dltima opcion es comercialmente viable, principalmente en forma
de calor. El almacenamiento térmico es simple, durante todo el dia el exceso de calor

se desvia a un material de almacenamiento (por ejemplo, sales fundidas). Cuando la
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produccion se requiere después de la puesta del sol, el calor almacenado se libera en

el ciclo de vapor y la planta continua produciendo electricidad.

Si bien el medio més utilizado en la actualidad son las sales fundidas
(nitratos) debido fundamentalmente al mayor salto térmico que admite sin cambio de
estado, una adecuada capacidad térmica especifica y una relativamente elevada
densidad media, concretamente una mezcla compuesta por un 60% de nitrato sodico
(NANO3) y un 40% de nitrato potasico(KNO3).

I1.4 Osmosis Inversa (Ol) [6]

La 6smosis es un proceso natural que ocurre en todas las células vivas. Esta
permite la vida de todos los seres tanto animales como vegetales, al inducir que el
agua fluya por difusién desde zonas donde se encuentra relativamente pura, con baja
concentracion de sales, a zonas donde se encuentra con alta concentracion a través de
una membrana semipermeable. El resultado final es la extraccion de agua pura del

medio ambiente.

La ésmosis inversa es un proceso inventado por el hombre que invierte el
fendbmeno natural de 6smosis. El objetivo de la 6smosis inversa es obtener agua

purificada partiendo de un caudal de agua que esta relativamente impura o salada.

En el caso de la 6smosis inversa, el agua es obligada a pasar por una
membrana semipermeable, dejando pasar solo agua pura, por lo que a la inversa del
sistema natural, razén por la que este sistema recibid6 el nombre de inverso el
desplazamiento del agua va desde la zona de mayor concentracién a la zona de menor
concentracion. La molécula de agua es tan pequefia que es la Unica capaz de pasar por

los poros de la membrana.
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Figura 7. Proceso de Osmosis Inversa (Ol)
Tomado de [6]

1.5 Generadores Sincrénicos [7]

La funcion principal del generador sincrénico es convertir la energia
mecanica en energia eléctrica. Es posible generar una sefial adecuada de voltaje a una
frecuencia definida manteniendo la velocidad de rotacion constante, por lo tanto es
necesario que el generador esté acoplado a una turbina, la cual se encargara de regular

el flujo de energia primaria para mantener la velocidad constante.

El generador es un elemento electromecénico y dinamico por ende su
estudio, aparte de estar relacionado con sefiales eléctricas, también esta relacionado

con sefales mecanicas.

11.5.1 Clasificacion de los Generadores Sincronicos [7]

De acuerdo a su disefio se pueden encontrar dos tipos de generadores

sincrénicos.
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11.5.1.1 Rotor de Polos Salientes [7]

Los devanados de este tipo de rotor se encuentran distribuidos en polos
salientes que estan preparados mecanicamente para brindar soporte de los devanados.
Este tipo de generador se caracteriza por trabajar a bajas velocidades y por lo tanto en
su rotor tienen distribuidos un nimero de mayores polos que en la maquina
sincronica de rotor cilindrico. Este tipo de maquina se utiliza en centrales hidraulicas
en las que el flujo de agua puede hacer rotar a la turbina a velocidades menores de
1800 rpm.

11.5.1.2 Generador Sincronico de Rotor Cilindrico [7]

Este tipo de generador se caracteriza por tener los devanados uniformemente
distribuidos en un rotor cilindrico elaborado de acero solido forjado en el cual estan
elaboradas pequefias hendiduras en las que se encaminan y sostienen a los
conductores. Este tipo de generadores pueden trabajar a grandes velocidades y son
utilizados en centrales térmicas de vapor o de gas. Para una frecuencia de 60 Hz la
velocidad es de 1800 o 3600 rpm, para el rotor que tiene cuatro y dos polos

respectivamente.

| rotor — polos salientes | | rotor — polos lisos |

Lineas de
Sentido de las campo
corrientes porf§---. s/

Velocidades de giro bajas Velocidades de giro elevadas.
Turboalternadores

Figura 8. Estructura de la Maquina Sincrénica, Estator y Rotor
Tomado de [8].
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11.6 Planificacion de la Transmision [9]

La planificacion de la trasmision es el proceso mediante el cual se
determinan las adiciones a la red de transmision del sistema eléctrico a corto,
mediano y largo plazo, de manera de garantizar a los consumidores un servicio

eléctrico econdmico y confiable.

Existen basicamente tres funciones principales de la trasmision:

e Suministrar a la red la energia proveniente de las plantas de generacion.

e Alimentar las cargas conectadas en las subestaciones correspondientes al
area de servicio.

e Interconectar en forma confiable los sistemas de generacion, subestaciones,

aéreas y regiones.

I1.7 Periodos de Planificacion de la Trasmision [9]

11.7.1 Planificacion de la Transmision a Corto y Mediano Plazo [9]

La planificacion de la transmision a corto (3-5 afios) y mediano plazo de (5-
15 afios), incluyen los aspectos de la planificacién que determinan las ubicaciones
especificas, las fechas de entrada en servicio de las instalaciones, y las caracteristicas
técnicas del sistema de transmision. Estos planes de trasmision por lo general cubren

los siguientes aspectos:

e Ubicacion de instalaciones de transmisién, incluyendo las rutas de las lineas
y los sitios de ubicacidn de las subestaciones.

e Las caracteristicas técnicas de las lineas, incluyendo parametros eléctricos,
longitud en km de las probables rutas, el tamafio del conductor, potencia a
transmitir en condiciones normales y de emergencia, y la configuracion

general de construccion de las torres (para uno bien o maltiples circuitos).
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Los niveles de tension (disefio y operacion) de todas las instalaciones de
transmision.

Los niveles basicos de aislamiento, los cuales determinarén la capacidad del
sistema de transmision para soportar sobretensiones, bien sea por
perturbaciones provocadas por fendmenos atmosféricos o por maniobra en
los equipos de desconexidn.

Tamafio, valores nominales de transformadores e interruptores,
seccionadores, pararrayos, equipos de comunicaciones, transformadores de
potencial, transformadores de corriente, aisladores soportes y, en general,
todo el equipo que compone una subestacion.

Los arreglos especificos de las barras y configuraciones de las subestaciones.
El tamafio, valores nominales y ubicacion especifica de los equipos de
compensacion reactiva, tales como condensadores e inductores.

Las caracteristicas generales de los relés a ser instalados como parte del

equipo de proteccion del sistema de transmision.

11.7.2 Planificacion de la Trasmision a Largo Plazo [9]

La planificacién de la expansion de la transmision a largo plazo (15-30

afios), se define como el proceso que permite plantear estrategias generales de

planificacion, a diferencia de aquellas especificaciones a corto y mediano plazo. Estas

estrategias estan basadas en los diferentes escenarios de desarrollo econémico que

pudiera alcanzar el pais.

Las decisiones tipicas en este tipo de planificacion incluyen aspectos como

los siguientes:

e Normalizacion de las instalaciones y sus principales componentes. Es una

practica muy comun en los sistemas eléctricos estandarizar los niveles de

tension de operacion de los sistemas, tamafio de los transformadores,
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diagramas unifilares de subestaciones, capacidad de interrupcién de los
disyuntores, conductores y estructuras de las lineas de transmision, etc.

¢ Planificacion de los corredores de transmision. La seleccion de rutas futuras
debe hacerse con bastante anticipacion, con el fin de asegurar su
disponibilidad cuando sean requeridas.

1.8 DIGSILENT Power Factory [10]

Es una herramienta integrada para el analisis de sistemas eléctricos de
potencia caracterizando técnicas confiables y flexibles de modelado y algoritmos.
DIgSILENT ha sido desarrollado con la nueva tecnologia de programacion orientada
a objetos y lenguaje de programacion C++. Teniendo como funciones principales de
trabajo: flujos de potencia AC/DC, analisis de corto circuitos, fallas generales,
simulacion dinamicas (RMS), simulaciones de transitorios electromagnéticos, analisis
de Eigenvalores, reduccién de redes, coordinacion de relés de proteccion, chequeo de
la respuesta de unidades de proteccion, analisis de armdnicos, célculos de
confiabilidad, despacho econdmico, interface SCADA, lenguaje DSL y DPL,
diagramas unifilares del sistema modelado, diagrama de configuracion de
subestaciones e instrumentos virtuales para visualizar resultados. Todas estas
funciones tienen acceso a una base de datos, con un sistema integrado de manejo de

casos de estudios y escenarios de sistemas.

11.9 Estudios de Flujos de Carga [10]

Los estudios de flujo de carga son usados para evaluar, en condiciones
estacionarias, la capacidad del sistema propuesto para suministrar la demanda
especificada, manteniendo las cargas de los equipos y las tensiones dentro de los

limites permisibles, tanto en condiciones normales como contingencias.
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Cuando un sistema de potencia no esta sujeto a perturbaciones severas, su

operacion debe cumplir las siguientes condiciones:

e La carga de ser alimentada a niveles de tension dentro de los limites
establecidos.

e Las corrientes en cada conductor, linea, cable y transformador no debe
excede los valores de régimen establecido.

Todas estas condiciones se pueden analizar mediante las técnicas del flujo de
carga, las cuales se usan para determinar si el sistema propuesto ha de satisfacer los
criterios de planificacion con respecto a las cargas y tensiones del sistema de

transmision durante la operacion en estado estacionario.

11.10 Estudios de Cortocircuito [9]

Los estudios de cortocircuito se realizan para determinar si los dispositivos
de interrupcion existentes en el sistema son capaces de despejar las fallas mas
desfavorables sin sufrir dafios y asegurar que los futuros interruptores a instalar
tendran los valores nominales apropiados, de tal manera que sean capaces de efectuar

correctamente sus funciones durante toda su vida util.

Los cortocircuitos interfieren con el buen servicio y pueden ser peligrosos
para la vida y las propiedades de las personas. Cuando la falla viene acompafiada por
formacidn de arcos, como usualmente ocurre, se producen temperaturas muy altas, las
cuales pueden dar comienzo a incendios, y fundir la cubierta de los cables, o el
aislamiento de un motor o generador. El calor que producen los arcos causa la
expansion rapida y violenta de los gases generados y del aire circulante. Casi
inmediatamente, el arco puede propagarse a otras fases del circuito, o a tierra. Cuando
el cortocircuito ocurre en espacios confinados, como en el arrollado de una maquina
eléctrica rotativa, o dentro del aceite en un transformador, la presion generada puede

causar explosiones.
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La cantidad de calor generado y el dafio causado por un cortocircuito son
funcién de la intensidad de la corriente y la duracién de la misma. Durante el
cortocircuito los altos niveles de corriente causan caidas de tensidn, las cuales
resultan muy a menudo en la reduccion de las tensiones en extensas zonas del
sistema. Los relés detectores de niveles de tension bajos pueden causar desconexiones
de carga durante estos periodos y producir problema de estabilidad. Todos los
circuitos de maniobras que estan en serie en un circuito (interruptores, seccionadores,
barras, etc.), deben ser capaces de soportar los esfuerzos mecanicos y térmicos

causados por corrientes de cortocircuito de determinada duracion.

Para proteger los equipos y mantener el sistema operando, el cortocircuito
debe ser interrumpido tan rapido como sea posible. La apertura en ambos lados del
circuito donde se localiza la falla, la aisla y desenergiza. Los equipos usados para ello
son fusibles y disyuntores, los fusibles se usan en las areas de menor tension, donde
se puede tolerar una interrupcién de varias horas, por su lado los disyuntores pueden

restablecer el servicio en forma muy rapida si la falla es temporal.
Los estudios de cortocircuito en general permiten:

e Determinar los niveles de corriente producidas por diferentes tipos de fallas
en las barras del sistema.
e Determinar los valores de las componentes simétricas de las corrientes de

falla.

Los resultados se utilizan para:

Especificar el tamafio de los disyuntores.

Aumentar la capacidad de ruptura en aquellos disyuntores donde sea posible.

Programar cambios de disyuntores.

Cambiar si es necesario la configuracion del esquema de transmision.
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— Calcular la malla de tierra de las subestaciones.

11.10.1 Calculo de Corriente de Falla [9]

Los dispositivos de interrupcion deben ser capaces de soportar las corrientes
maximas esperadas de cortocircuito, en términos de su fortaleza fisica para soportar
los esfuerzos mecénicos asociados con las altas corrientes y su capacidad de soportar
los correspondientes incrementos de temperatura. También deben ser capaces de
interrumpir la corriente de cortocircuito en el momento de la apertura (la cual no tiene

que ser necesariamente la corriente de cortocircuito méxima en ese punto).

La magnitud de la corriente de cortocircuito dependera de las impedancias
entre las fuentes y el punto de falla. Por ejemplo, la corriente de cortocircuito en los
terminales del generador esta limitada Unicamente por su impedancia interna, pero si
la falla ocurre en otro lugar, la corriente esta limitada por la impedancia interna de la
méaquina y la del resto del sistema, incluyendo los transformadores. En un sistema
tipico existe mas de una fuente y muchas ramas por las cuales fluyen las corrientes
hacia el punto de falla. Las multiples ramas implican una reduccién de la impedancia,

y por consiguiente el aumento de la corriente de falla.

11.10.2 Tipos de Falla a Simular [9]

Existen cuatro tipos diferentes de falla:

Trifasica.

Monofésica.

Bifasica.

Bifasica a tierra.

Aln cuando la frecuencia de ocurrencia de los diferentes tipos de fallas no es

la misma los estudios de cortocircuito deben simular las fallas mas severas que
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puedan ocurrir en el sistema. La falla trifasica es casi siempre la més severa, pero
podria ser superada por la monofésica a tierra si la impedancia de secuencia cero es
menor que la de secuencia positiva. Si este fuera el caso, debe analizarse la falla

monofasica a tierra.

Las frecuencias tipicas relativas de ocurrencia de los diferentes tipos de
fallas son las siguientes:

Trifasicas 10%
Bifasicas 5%
Bifasicas a tierra 10%
Monofasica 75%

También es deseable investigar los posibles efectos de fallas mas severas
para los cuales fue disefiado el sistema. Esta informacion se utiliza en las revisiones
periddicas del tipo de falla a ser simulada. Generalmente se incluyen como fallas muy

Sseveras:

- Fallas trifasicas en barras del sistema.

- Fallas permanentes.

De todos los tipos de fallas aproximadamente el 70% son de naturaleza

temporal y el 30% son permanentes.

Una falla permanente no puede eliminarse simplemente desenergizando el
equipo afectado, y son causadas generalmente por caidas de conductores o contacto
de grandes arboles con las lineas, por lo que requieren el trabajo de cuadrillas de
reparacion para corregir fisicamente la falla. Una falla temporal sera eliminada con la
desenergizacion del circuito, y son causadas por descargas atmosféricas, pequefios
animales, etc. Las fallas temporales se eliminan usando el reenganche automatico de

los interruptores.
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11.11 Estudios de Estabilidad [9]

La consideracion de la estabilidad es una parte esencial en la planificacion
de transmision. Por razones de seguridad y confiabilidad, es importante que las
caracteristicas de estabilidad de un sistema eléctrico sean bien comprendidas y
evaluadas bajo diferentes tipos de contingencias tales como fallas, pérdidas de
generacién, pérdidas de carga, pérdidas de instalaciones de transmision, etc. La
determinacion de la estabilidad de un sistema de potencia es extremadamente
complicada, ya que requiere de la representacién adecuada de muchos generadores (a
menudo varios cientos de ellos junto con equipos de control), el sistema de
transmision asociado Yy las principales cargas que pueden influenciar la dinamica del

sistema durante contingencia.

11.11.1 Estabilidad Transitoria [10]

La estabilidad transitoria describe la capacidad del sistema de sobrevivir al
impacto inicial producido en el sistema para recuperar el equilibrio estable de
operacion luego de ser sometido a una perturbacion, ya sea por la pérdida de una
unidad importante de generacion, circuito de transmision, transformador, o un

cortocircuito.

El periodo transitorio es corto, usualmente menos de cinco segundos. De esta
forma se puede decir que los estudios de estabilidad transitoria evalGan la respuesta
del sistema a dicha perturbaciones para periodos de hasta cinco segundos. Por lo

tanto, el estudio del problema de estabilidad se realiza en funcién del tiempo.

El componente mas importante en el sistema en lo que respecta a los
estudios de estabilidad es la maquina sincrénica. Es un hecho reconocido que se
requiere la representacion mas detallada para realizar una simulacién adecuada del
comportamiento dinamico de las maquinas sincrénicas durante el transitorio. No

obstante las diferentes maquinas son afectadas en diversos grados, dependiendo de su
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proximidad, desde el punto de vista eléctrico, a la perturbacion. De acuerdo con esto,
algunos programas muy sofisticados para célculo de estabilidad tienen opciones para
representar las maquinas sincronicas con varios grados de detalles dependiendo de su

ubicacién en el sistema.

11.11.2 Clasificacién del Problema de Estabilidad [10]

La estabilidad es una condicion de equilibrio entre diferentes fuerzas
opuestas. Estas fuerzas dependen de la topologia de la red, condiciones de operacion
del sistema y del tipo de perturbacion; lo cual trae como consecuencia diferentes
escenarios para el andlisis de estabilidad y que conlleva a diferentes formas de

inestabilidad.

En esta seccion, se analizan las diferentes variables que intervienen durante un
estudio de estabilidad y se define el tiempo en el cual debe ser realizado su anélisis
(Reégimen Transitorio o Reégimen Permanente) de acuerdo al tipo de perturbacion

involucrada.

Estabilidad de sistemas de potencia
-

v | 4
Estabilidad de Estabilidad de Estabilidad de
angulo rotor Frecuencia Voltaje

- -
i

v 4 4 4
Disturbio de Disturbio Grande/ Disturbio Grande/ Disturbio de Pequeria
Pequefia Sefal Régimen Transitorio Régimen Transitorio Sefial / R. Permanente
s .
v v
4 4
v Corto Tiempo Largo Tiempo

4

Corto Tiempo

v v

4 4

Corto Tiempo Largo Tiempo

Figura 9. Clasificacidn de Estabilidad de Sistemas de Potencia.
Tomado de [10].
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11.11.2.1 Estabilidad de Angulo Rotor [10]

La estabilidad de angulo rotor estd definida como la habilidad de las
maquinas de un sistema interconectado retomar el sincronismo luego de someter al
sistema a una perturbacién. Esto es una expresion de la capacidad que tenga para
mantener o restaurar el equilibrio entre el torque electromagnético y el torque
electromecanico de cada maquina sincronica del sistema. Bajo condiciones normales
de operacion, se encuentra el equilibrio entre la entrada de torque mecanico y la
salida de torque electromagnético de cada generador; ademas la velocidad se

mantiene constante.

11.11.2.1.1 Disturbio de Pequeia Sefial [10]

La estabilidad de angulo rotor a pequefia sefial depende del estado de
operacion inicial del sistema y esta definida como la habilidad de un sistema en
mantener el sincronismo ante pequefios disturbios. Estos disturbios deben ser lo
suficientemente pequefios para que el sistema de ecuaciones que describe el
comportamiento del sistema pueda ser linealizado. Realmente, el problema de
estabilidad de angulo rotor para pequefia sefial esta asociado a un insuficiente torque

de amortiguacion.

11.11.2.1.2 Estabilidad de Angulo Rotor Ante Perturbacion Grande o
Estabilidad Angular Transitoria (Régimen Transitorio) [10]

La estabilidad angular transitoria esta definida como la capacidad del
sistema de potencia para mantener el sincronismo cuando esta sujeto a un disturbio
severo, como por ejemplo un corto circuito en una linea de transmision. La respuesta
del sistema que resulta de esta perturbacién son largas excursiones angulares y es
influenciada por la relacion no lineal potencia — angulo. Estas excursiones ocurren

generalmente en la primera oscilacion debido a la separacion angular por la
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insuficiencia del torque sincronizante, pero pueden presentarse de forma creciente en
las oscilaciones siguientes, producto de la superposicion de oscilaciones angulares de
maquinas en distintas areas del sistema. La estabilidad transitoria depende en gran
parte de la condicién inicial de operacion, de la severidad del disturbio y de la
duracion del mismo. El tiempo de interés en el estudio de la estabilidad angular
transitoria es de 3 a 5 segundos seguidos después de la perturbacion. La estabilidad de
angulo rotor tanto para pequefia sefial, asi como la estabilidad transitoria, se

caracterizan como fendmenos de corto plazo.

11.11.2.2 Estabilidad de Tension [10]

La estabilidad de tension se refiere a la capacidad de un sistema de potencia
electrico de mantener las tensiones de todas las barras dentro de limites aceptables de
operacion, luego de ser sometido a un disturbio. La inestabilidad de tensiones se
presenta como un aumento o0 una caida progresiva e incontrolada del voltaje tras la
ocurrencia del disturbio, el cual puede estar descrito como la pérdida de carga en un
area o el disparo de una linea de transmision. Estas fallas, pueden provocar la salida
de otros elementos debido a la actuacion de las protecciones. Las contingencias que
se producen bajo un efecto en cascada, conducen finalmente a la pérdida del
funcionamiento de todo el sistema. La manifestacion mas comun del fenémeno
corresponde al establecimiento de un bajo perfil de tensién extensivo en el sistema.
Sin embargo, también se presentan tensiones altas en algunos nodos que se mantienen
por el comportamiento capacitivo de las lineas (comun en lineas de extra alta
tension), la accion del sistema de excitacion de los generadores y la capacidad de
absorcion de los elementos controladores de reactivos, como los compensadores
sincronicos, estaticos, etc., que deben absorber el exceso de potencia reactiva. En este
caso, la estabilidad estd asociada a la capacidad combinada de la generacién y el
sistema de transmision en condiciones de baja demanda. El factor principal que
contribuye a la inestabilidad es la caida de tension en las componentes inductivas de

la red de transmision que sucede cuando la potencia activa o reactiva es transmitida.
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Este factor limita la capacidad de transmision de potencia de la red debido al soporte

de tensiones.

11.11.2.2.1 Estabilidad de Tension a Grandes Perturbaciones (Régimen
Transitorio) [10]

Estabilidad de la tension a gran perturbacion se refiere a la capacidad del
sistema para mantener tensiones estables a grandes perturbaciones tales como fallas
en el sistema, la pérdida de generacién, o contingencias en el circuito. Esta capacidad
se determina por el sistema y las caracteristicas de la carga, y las interacciones de
ambos controles y protecciones continuas y discretas. Determinacion de la estabilidad
de la tension a gran perturbacion requiere el examen de la respuesta no lineal del
sistema de energia durante un periodo de tiempo suficiente para capturar el
rendimiento y las interacciones de dispositivos tales como motores, cambiadores de
tomas del transformador de baja carga, y el generador de campo limitadores de
corriente. El periodo de estudio de interés puede extenderse desde unos pocos

segundos a decenas de minutos.

11.11.2.2.2 Estabilidad de Tension a Pequefia Sefial (Régimen Permanente)
[10]

Es la capacidad del sistema para mantener voltajes dentro de valores
aceptables, cuando es sometido a pequefias variaciones como los constantes cambios
en las cargas del sistema. Los voltajes del sistema responden a pequefias variaciones,
por lo que las ecuaciones del sistema pueden ser linealizadas para su analisis. Sin
embargo, no todos los efectos pueden ser linealizados como los cambiadores de
tomas de los transformadores. Por lo tanto, una combinacion de analisis lineal y no
lineal es usada de manera complementaria. El tiempo de interés para el analisis de

estabilidad de voltaje para pequefia sefial involucra eventos de largo tiempo.
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11.11.2.2.2.1 Eventos de Corto Tiempo [10]

Es la inestabilidad de voltaje envuelta por los fendmenos dinamicos de
rdpida actuacion, como las cargas compuestas por motores de induccion, los
controladores electrénicos de las cargas y los convertidores DC. El periodo de estudio
esta en el orden de varios segundos y el andlisis da una solucion apropiada de sistema
de ecuaciones diferenciales. El modelo dindmico de la carga es esencial y el efecto de
los cortos circuitos cercanos a la carga es importante. Es recomendado que el término

estabilidad de voltaje transitorio no sea utilizado.

11.11.2.2.2.2 Eventos de Largo Tiempo [10]

Esta definicion envuelve a los eventos de actuacién mas lenta, como los
cambiadores de tomas de los transformadores, las cargas térmicas y los limitadores de
corriente de campo del generador. El periodo de estudio puede extenderse por varios
minutos. La inestabilidad es el resultado de la pérdida de sincronismo a largo tiempo

por la actuacion de un pequefio disturbio inestable.

11.11.2.3 Estabilidad de Frecuencia [10]

La estabilidad de frecuencia se define como la capacidad del sistema en
mantener la frecuencia dentro de ciertos rangos aceptables de funcionamiento, luego
de una perturbacién severa en el sistema que produzca un desbalance entre la
generacion y la carga. Esta depende de la habilidad en mantener o restaurar el
equilibrio entre el sistema de generacidn y carga con la pérdida minima de carga. La
inestabilidad se presenta como oscilaciones de frecuencia, flujos de potencia, voltajes
y otras variables del sistema que llevan a la pérdida de unidades de generacion y/o
cargas. Generalmente los problemas de estabilidad de frecuencia estan asociados con
respuesta inapropiada de los equipos, dependiendo de la coordinacion y control de los

equipos de proteccion o insuficiente reserva de generacion.
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11.12 Calculo del Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR)

n
fe
AN =T, + ) Ec.1
v ot L@y ¢

Donde:

f. : Representa los flujos de caja en cada periodo t (ingresos menos egresos).
Io: Es el valor del desembolso inicial de la inversion.

n: Es el nimero de periodos considerados.

i: Tasa de descuento.

ElI TIR es aquella tasa de descuenta que hace el VAN igual a cero.

n
ft
AN = —I E—: Ec.2
VAN °+t_1(1+TIR)t 0 ‘
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CAPITULO I

EJECUCION DEL PROYECTO

I11.1 Tecnologia a Evaluar

En el analisis de los distintos componentes y las experiencias a nivel
mundial, se considerd disefiar y dimensionar la central utilizando concentradores

cilindros parabélicos (CCP), con una potencia nominal de 50 MW.

Para su construccion se requiere un terrero plano con un area aproximada de
200 hectéreas. En cuanto a la configuracion de las filas del campo, se opta por la
alimentacion central ya que es la configuracion con menores pérdidas de carga y
pérdidas térmicas. Entre las ventajas se tiene que minimiza la longitud de tuberias y
facilita las labores de mantenimiento, ya que todas las filas de colectores son
accesibles con vehiculos, sin necesidad de enterrar ninguna tuberia. Se obtuvo un
campo solar formado por 396 filas paralelas de 2 colectores en serie, lo que significa

un total de 792 colectores con una superficie de captacion de 519.552 m?2.

Fue necesario incorporar un sistema de almacenamiento a la central solar
para producir electricidad durante la noche y los dias nublados, logrando asi la
continuidad del servicio eléctrico y la calidad del mismo. En virtud de la experiencia
mundial se opt6 por dos tanques, un tanque caliente con temperatura de 384 °C y un
tanque frio de 291 °C cada uno con una capacidad de 13.847 m3 y 24.321 T de sales
fundidas compuesta de nitrato de sédico (NANQO3) y nitrato potasico (KNO3) al 60%
y 40%. Se dimensiond la produccion nocturna con una energia almacena de 973 MW
con una autonomia de 7 horas a potencia nominal (50 MW). Ademas la CCP contara
con una planta de desalinizacion por ésmosis inversa la cual producird 630 L/s y el

consumo energético total de la planta solar y desalinizadora sera de 8,4 MW.
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I11.2 Ubicacion del Proyecto

El proyecto de la Central Solar Termoeléctrica de Concentracion de 50 MW
con almacenamiento estard ubicado en el Municipio Cruz Salmerdn Acosta,
Parroquia Araya, en la Peninsula de Araya, estado Sucre. Limitando al nor-oeste con

el mar Caribe, al este con el municipio Ribero y al sur con el golfo de Cariaco.

Figura 10. Ubicacién del Municipio Cruz Salmerén Acosta, Edo. Sucre
Tomado de [12]

3 4
i <3 3
Pﬁnla Arenas
s

y. NGA GEBCO

Figura 11. Vista del Emplazamiento de la CCP en la Peninsula de Araya,
Municipio Cruz Salmeron Acosta
Tomado de [13]

40



111.2.1 Clima Municipio Cruz Salmeron Acosta

El clima de la region, corresponde al tipo semidesértico con influencia
maritima. En la Peninsula de Araya se muestran las mas bajas precipitaciones del
estado Sucre, con lluvias muy escasas, breves y distanciadas en el tiempo, cercanas a
los 250 mm., en general, en los meses de julio y agosto se presentan los maximos
valores, y en febrero y marzo las minimas cantidades de precipitacion. Las
temperaturas oscilan entre 26 y 27 °C, y son consideradas bajas para esta zona. La
evaporacion es bastante alta durante todo el afio, superior a los 2000 mm al afio y la
oscilacion de la presion atmosférica es limitada (5 — 10 mb). Predominan los vientos
Alisios que soplan del noreste, cuyas velocidades estdn comprendidas entre de 2 a 5

m/s.

111.3 Seleccidon del Generador Sincrono

La generacion eléctrica debe adaptarse en todo momento a la potencia
demandada y en las condiciones que marque el sistema al cual estd conectada,
siguiendo los criterios de calidad del suministro, que en el caso de Venezuela estan
regulados por CORPOELEC. Es particularmente importante, asegurar la continuidad
del suministro y la calidad del mismo, tanto en el valor eficaz de la tension de
suministro (x5%) y la frecuencia (60 Hz +1%), que deben permanecer dentro de los
margenes marcados, como en la forma de la onda que debe ser lo mas parecida

posible a una onda sinusoidal.

El generador sincrono esta conectado a una red de potencia infinita, por tanto
el valor eficaz de las tensiones y la secuencia de fases deben ser idénticos en el
alternador y en la red, asi como la frecuencia, ello obliga a incorporar un sistema de

regulacion y control que asegure estas condiciones en todo momento.
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El tipo de generador sincrdnico a utilizar segin Coba (2010) es el generador
enfriado por aire Siemens Series Sgen6-100A -2P debido a que fue el que se utilizd
en Andasol 2, que es una planta termosolar cilindro parabélicas de 50 MW ubicadas

en Granada, Espafa. Sus caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2.Caracteristicas Técnicas Generador Siemens SGen-100 A-2P

Frecuencia Modelo Factor de Potencia Aparente | Eficiencia | Tensiénen Bornes
[HZ] Potencia [MVA] [%0] [kV]
50 SGen5-100A-2P 0,80a0,85 25a300 >098,7 6,3a16
60 SGen6-100A-2P 0,80a0,85 25a300 >98,7 6,3a16

Tabla elaborada con los datos de [14]

El generador Siemens modelo SGen-100A-2P se rige por la norma
internacional IEC 60034-3 “Maquinas eléctricas rotatorias, parte 3: reglas especificas
para generadores sincronos conectados a turbinas de vapor o turbinas de combustion

de gas”, y clase de aislamiento F (ver Anexo N° 3).

El turbogenerador es de rotor cilindrico o polos lisos, con el inducido en el
estator (c.a. trifasica) y el inductor en el rotor (c.c.), devanado para dos polos (p=1),
el eje turbina-alternador en horizontal, accionado directamente desde un extremo por
el mdédulo de baja presion y desde el otro extremo, via reductora, por el médulo de
alta presion de la turbina. Su velocidad de rotacion esta impuesta por la red de donde

se obtiene su valor segun la ecuacion:

_60*f_60*60
n= D = 1

= 3600 rpm Ec.3

Donde:
n : Velocidad de giro del motor [rpm]
f: frecuencia [Hz]

p: pares de polos
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A través de CORPOELEC se solicité informacién de los generadores de 25
MW de polos lisos, tension de 13,8 kV que estuviesen instalados en el SEN para
completar los pardmetros necesarios para la simulacion, sin embargo en Venezuela no
hay plantas termoeléctricas con esta capacidad de generacion ya que se tiene Planta
Centro con una capacidad instalada de generacion de 2000 MW (5 generadores de
400 MW c/u) y Tacoa con una capacidad instalada de 1200 MW (3 generadores de
400 MW clu). es por ello que se escogio la data de los generadores de la planta de gas
Luisa Céaceres de Arismendi, ubicada en el Estado Nueva Esparta, debido que
cumplian con las caracteristicas descritas anteriormente y por encontrarse operando
en una temperatura y area semejante a la del Municipio Cruz Salmerén Acosta. Las

caracteristicas técnicas del generador a utilizar se muestran en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas Técnicas Generador HITACHI

Frecuencia | Factor de Potencia Tipo de Rotor Tensién en Velocidad Reactancia Conexion
[Hz] Potencia |Aparente [MVA] Bomes [kV] |Sincrénica [rpm] | Sincrénica [p.u.]
60 0,85 30,313 Polos Liso 13,8 3600 1,81 YN

Tabla elaborada con los datos de [15]

111.4 Anélisis de Criterios y Procedimientos para la Planificacion de Sistemas

Eléctricos

Los sistemas de potencia se planifican para soportar un amplio rango de
posibles condiciones de operacion (normal y de emergencia), tanto en régimen
permanente como transitorio. El establecimiento de los criterios de planificacion es

producto de la cuantificacion de los riesgos y consecuencias de las perturbaciones.

Las contingencias asumidas corresponden con uno de los siguientes eventos:

e Salida de servicio de cierta cantidad de generacion.
e Pérdidas de algln enlace de trasmision.

e Pérdidas de una subestacion completa o de una porcion importa de ella.

43



e Pérdidas de carga.

e Pérdidas de compensacion reactiva.

Dependiendo de las contingencias definidas, es necesario establecer los
refuerzos requeridos en el sistema. Para ello se debe encontrar un equilibrio entre los
siguientes factores: probabilidad de ocurrencia de la contingencia, calidad vy

contingencia del servicio, costos de generacién y transmision.

Es necesario reconocer que en la realidad muchas de las contingencias
simuladas bajo estos criterios, ocurren con muy poca frecuencia, sin embargo los
equipos instalados bajo estos criterios proporcionaran al sistema la capacidad para

soportar cualquier tipo de contingencia que ocurra.

La gerencia de planificacion de sistemas eléctricos examina diferentes
métodos alternativos para reforzar el sistema eléctrico, basdndose en la proyeccion de
la demanda y en la simulacidn del sistema (instalaciones existentes y futuras) para
corroborar su capacidad de atender en forma segura las cargas pronosticadas. Existe
una relacion intima entre los criterios y los costos necesarios para mantener dichos
criterios (capacidad financiera de la empresa), lo cual implican que algunas veces que
los planes sean ajustados para garantizar el suministro del servicio eléctrico con

calidad.

El proposito principal de los criterios de planificacion es establecer pautas
que permitan disefiar la evolucion del sistema eléctrico, de manera tal que la oferta de
servicio eléctrico cumpla con los niveles adecuados de calidad y confiabilidad
exigidos por la carga. Dichos criterios se establecen con la intencidén de especificar

amplios principios o lineamientos.
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I11.4.1 Criterios y Premisas Técnicas a Tomar en Cuenta en los Estudios de
Planificacion

Para la realizacion de este proyecto se tomd en cuenta una serie de premisas

y criterios técnicos, las cuales se presentan a continuacion.

e Se establece como condicion normal de operacion aquella en la que se
encuentran disponibles y en servicio todos los elementos de generacion y
transmision previstos en el afio de estudio.

e Se establece como condicién de emergencia de operacion aquella en la que
se encuentra indisponible un elemento de transmision ¢ generacion del
sistema y durante la cual no se admiten botes de carga.

e Las cargas seran modeladas:

- En régimen permanente: 100% potencia activa y reactiva.
- Enrégimen transitorio: 60 % potencia activa y reactiva.

e El factor de potencia de las cargas del sistema sera de 90%.

e Se consideran en operacion los proyectos estructurantes de generacion y
transmision en las fechas previstas por CORPOELEC.

e El disefio del sistema de transmision asociado a la conexion de centrales y el
calculo de los niveles de cortocircuito en las subestaciones de conexion de
planta y aledafas, Para el analisis de contingencias se considero:

- En centrales de generacidn una unidad en mantenimiento o falla, es decir,
(n-1).

- En lineas de transmisidn, equipos de compensacidn reactiva y unidades
de transformacidn se considerara la salida de un sélo elemento (n-1).

e En los analisis de cortocircuito se consideran fallas en barra de la
subestacién del tipo: trifasica, bifasica, monofasica y bifasica a tierra, con
impedancia entre fases y fase a tierra de cero ohmios.

e En los analisis de régimen transitoria las contingencias a simular serad la

siguiente:
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- Fallas bifasicas a tierra a 230 kV con un tiempo de despeje de 6 ciclos
(100 mseg).

111.4.2 Premisas Econémicas

e Para los costos de las pérdidas y los de operacion y mantenimiento se
considera el tiempo de vida Gtil de los equipos (25 afios).

e Se considera como costo fijo de operacion y mantenimiento el 2,5 % de la
inversion de la obra a partir del afio siguiente a su puesta en servicio.

e Se considera una tasa de descuento del 10,20 % para el calculo del valor
presente neto.

e Se considera para la valoracion de las pérdidas de transmision un costo de la
energia de 78,76 US$/MWHh, segln el informe denominado “Costo de la
Generacion de Energia para la Valoracion de las Pérdidas de Transmision”,

realizado por CORPOELEC.

111.4.3 Criterios Técnicos

e En condiciones normales de operacion:
- Las tensiones deben permanecer entre 95 % y 105 % de la tension
nominal.
- No se permite sobrecarga de ningun elemento del sistema de potencia.
e En condiciones de emergencia (contingencia simple) de operacion:
- Las tensiones deben permanecer entre 95 % y 105 % de la tension
nominal para todas las barras del sistema.
- Se permiten la sobrecarga de 20 % en lineas de transmision.
- No se permite sobrecarga de transformadores.
e Los andlisis de cortocircuito, se realizaran con la norma IEC60909.

e En régimen transitorios
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- La tension post-falla instantanea debera ser mayor 6 igual a 0,8 p.u. en
barras cuyo nivel de tension es mayor o igual a 230 kV.

- La tensién post-falla no debera ser menor ¢ igual a 0,9 p.u. durante un
intervalo de tiempo mayor a 1 segundo, en barras cuyo nivel de tension es
mayor o igual a 230 kV.

- Las diferencias angulares entre generadores no deben aumentar con el
tiempo.

- Las respuestas de tensiones, potencias y angulos deben mostrar un

comportamiento atenuado.

111.5 Elementos de la Planificacion de la Transmision

La planificacion de la transmision comienza con la estimacion de la
demanda, incluyendo informacion no solo concerniente a la demanda total del
sistema, si no a la carga esperada (activa y reactiva) en cada una de las barras. La
prediccion de la demanda también proporciona informacion para determinar las
demandas de potencia en las barras en condiciones diferentes a las maximas cargas.
Las diversas condiciones de cargas seran luego combinadas junto con los datos de
transmisién y generacion del sistema existente con la finalidad de representar o

reflejar las diferentes condiciones bajo las cuales puede operar el sistema eléctrico.

Uno de los elementos importantes en el desarrollo del plan de transmisién, es
la determinacion de los costos asociados a las diferentes alternativas que pueden ser
consideradas. Estos costos son combinados como parte de la evolucion econémica, la

cual determinara la mejor opcion bajo este punto de vista.

111.6 Estudios de Planificacion de la Transmision

El estudio planificacion de la transmision es un proceso en el cual se plantea

un cierto numero de alternativas de expansion, las cuales deben satisfacer los
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requerimientos técnicos del sistema para luego establecer la correspondiente

comparacion econémica.

El sistema es probado mediante modelacion para determinar si satisfara los
niveles de calidad de servicio. Las pruebas técnicas consisten en estudios de flujo de
carga, cortocircuito y estabilidad transitoria y, en algunas ocasiones, estudios de
sobretensiones, calculos probabilisticos de confiabilidad y optimizacion matematica.
Cuando una alternativa no satisface los requerimientos se incorporan cambios 0
adiciones (generacion y/o transmision) y el sistema resultante se prueba de nuevo.
Finalmente, los planes técnicamente aceptables se comparan sobre las mismas bases
econdmicas, y los resultados de estas comparaciones son utilizadas en el proceso de
toma de decisiones. A continuacion se indican diferentes tipos de estudios que se
realizan:

e Flujo de Carga
e Corto circuito
e Estabilidad

I11.7 Hipdtesis Basicas Consideradas en los Estudios de Planificacion de la

Transmision

En todos los estudios de planificacion de la transmision es necesario asumir

una serie de condiciones de operacion del sistema, entre las cuales estan:

e ;Que transmision esta fuera de servicio por falla 6 mantenimiento?
e ;Cudl es el nivel de carga del sistema?

e Condiciones particulares de los sistemas eléctricos vecinos.

El comportamiento aceptable del sistema bajo las suposiciones descritas

especificado en los criterios de planificacién.
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I11.8 Factores Importantes de la Determinacion de los Planes de Transmision

Los sistemas de transmision tienen diferentes caracteristicas debido
principalmente a las condiciones de operacion, a las diferentes densidades de cargas,
al tamafio y tipo de plantas de generacion, y subestaciones.

En general se puede decir que el proceso de planificacién se convierte en la
comparacion de las posibles cargas de los componentes individuales (obtenidos de la
simulacién con modelos de flujo de carga), con los valores de capacidad de carga de
los equipos. Las restricciones de tension y estabilidad deben verificarse

cuidadosamente, aunque por lo general no son estos los factores determinantes.

Los valores de capacidad de carga o de régimen de los equipos son de dos
tipos:
e De régimen normal.

e De régimen de emergencia.

En la seleccion de estos valores de régimen se deben considerar una serie de
factores tales como la temperatura ambiente, velocidad de viento, dafios térmicos
aceptables a pérdidas de vida atil de los equipos, elongacion de los conductores, etc.
Para algunos equipos, tales como cables y transformadores, las condiciones de carga

son un factor determinante de los valores de régimen.

Otro parametro limitante en los sistemas de transmision es el nivel de corto
circuito. Las limitaciones de corto circuito modifican en la mayoria de los casos el
disefio con las capacidades de interrupciones de la red para cumplir con las
capacidades de interrupcién de los equipos y con las restricciones de disefio

mecanico.
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La instalacion de grandes unidades de generacién en lugares distantes de los
centros de carga hace que las consideraciones de estabilidad se conviertan en un
factor importante. En la solucién de los problemas de estabilidad transitoria se aplican
una serie de métodos, tales como: subestaciones intermedias, disparos transferidos,
despeje rapido de fallas, maniobras monofésicas, compensacién con condensadores
en serie en las lineas de transmision, valvulas de operacion rapida en las turbinas, y el
uso de resistencias de frenado dinamico en los generadores. La solucién 6ptima
deberd ser consistente con las condiciones especificas del sistema y las restricciones

econdmicas.

I11.9 Informacion Requerida en la Planificacion de la Transmision

Los estudios de planificacion de transmision requieren en la mayoria de los
casos de una informacion comin a todos ellos, ademas de los requerimientos

especiales que tengan cada tipo de estudio.

111.9.1 Informacién Basica Comun:

e Planos y diagramas unifilares.

e Lineas de transmision.

e Transformadores de potencia.

e Compensacion reactiva instalada.

e Carga del sistema y de las subestaciones.
e Unidades de generacion.

e Diagramas unifilares de las subestaciones.

111.10 Casos de Estudios del DIgSILENT Power Factory Version 14.0.520.2

Se tomaron en consideracion seis opciones cada una de ellas en el mismo
afio de estudio 2019 (ver Figura 12).

50



TAEA

Los Bordones

Juan Bautista Arismendi (JBA)

Tres picos

Santa Fe

;. Manzanares
i

C

Irapa  Giiiria

f f Caribe
Astillero l
2x450 MVA
Manzanares Il
Guaca Carupano
| ]
umana lll
Cariaco

4x100 MVA

Guantall

4x200 MVA

Cumana 11230 kV l

El Pefion

Cumanacoa (D 3x100MVA

Casanay

Muelle de —LI—J-

Cariaco

Bohordal

Ayacucho

2x200 MVA @
|

SUCRE

2x450 MVA

Cigma

Caripito Il

—

El Furrial

e Caso A: Conexion 34,5 kV (Interconexion Subestacion Tres Picos ver

Figura 12. Diagrama Unifilar de Cumana, Afo 2019
Tomado de [16]

Anexo N° 5)

El Power Factory es un programa que utiliza la unidad de planificacion de
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transmision para el disefio y aplicacion de los criterios técnicos expuestos
anteriormente. Esta unidad hace uso de cargas concentradas para los niveles de
tension menores a 115 kV al igual que los estudios que realiza el departamento de
demanda de CORPOELEC que son hasta dicho nivel de tension. Al estar por debajo
de la tension de 115 kV corresponde a la unidad de planificacion de distribucion, por
lo que para este caso, con la ayuda del personal de operaciones de la zona del estado
Sucre y con la ayuda del Atlas eléctrico de CADAFE afio 2005, se simuld
desglosando la carga concentrada ubicada en la subestacion Tres Picos. Para ello se

necesitd la demanda no coincidente de esa subestacion, la cual la entreg6 la unidad de




demanda como se muestra el Anexo N° 6, esta tiene el histérico hasta el afio 2008 y
un pronostico hasta el afio 2030, sin embargo para el caso de estudio es hasta el afio
2019.

Como la carga estd concentrada se necesita la demanda por alimentador para
asi desglosar esa carga como aparece en el Anexo N° 7.

Los alimentadores que se necesitan en este caso son Cumanacoa y Araya que
representan las cargas en 34,5 kV. Como no se sabe cuanto es la demanda de
Cumanacoa y Araya, la unidad de distribucién aplica un método para ver el
porcentaje de cada alimentador. Sin embargo, la demanda no es lineal, este tipo de
técnica no se puede aplicar para méas de 10 afios. [17]

Como se observa en el Anexo N° 7, se tienen las corrientes maximas
mensuales medidas en los alimentadores de la subestacién de Tres Picos en el afo
2008. Para determinar los porcentajes se tomo la corriente maxima de Cumanacoa y

Araya gue representaria la demanda méaxima, y se aplico la siguiente formula: [17]

S =3 %V [yax Ec. 4

Al aplicar la ecuacion 4 en los alimentadores Cumanacoa y Araya se

obtiene:

Scumanacoa = V3 * 34,5kV * 200A = 11,94 MVA
Saraya = V3 * 34,5kV * 120A = 7,16 MVA

Se suman ambas potencias ya que representaria 100 % de la demanda
(STotal)-

Stotal = Scumanacoa T SAraya Ec.5

Srotal = 11,94 MVA + 7,16 MVA = 19,10 MVA

52



Los porcentajes de cada alimentador son:

SAraya -

7,16 *x 100%
19,10

= 37,50%

Scumanacoa = STotal — Saraya = 100% — 37,50% = 62,50 %

Después de obtener dicho resultado, se multiplicé cada porcentaje por cada

demanda de 34,5 kV y se obtuvo la demanda anual en Cumanacoa y Araya,

respectivamente. Sin embargo, el personal de operaciones de la zona envi6 el

historico del Municipio Cruz Salmerdon Acosta hasta el afio 2012 y un prondstico

hasta el 2016 como lo muestra la Tabla 4.

Tabla 4. Proyeccion de la demanda maxima en MVA del municipio Cruz

Salmeron Acosta

HISTORIA PRONOSTICOS
ANO 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Dmax 6,57 8,71 10,44 10,39 11,94 10,92 16,72 20,54 21,88 23,70
%Crec. 32,7% 19,9% -0,6% 14,9% -8,5% 53,1% 22,9% 6,5% 8,3%
%Crecimiento Interanual Promedio 2012-2016 21,4%

Tomado de [18]

Potencia (MVA)

Capacidad Instalada: (1x5 + 1x10) MVA

——Demanda Maxima

Prondstico

> - »
¥ < <

Tiempo {Aios)

%
A3

Gréfica 1. Proyeccién de la demanda méaxima en MVA del municipio Cruz

Salmerdn Acosta
Tomado de [18]
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El personal de la zona dio a conocer las cargas conectadas actualmente del
alimentador Araya, las cuales son: Carga Araya, Carga Ensal I, Carga Ensal Il y
Carga Manicuare. Se realizd el mismo procedimiento anterior para obtener el
porcentaje por cada carga y se obtuvo la demanda de las cargas del alimentador
Araya (ver Anexo N° 8). También se multiplicé por el factor de potencia (0,9) para
obtener la demanda en MW.

Posteriormente, al obtener esta informacion se procedié con la ayuda del
Atlas de CADAFE y de operaciones de la zona del Estado Sucre para simular el caso.
Se coloco la carga de 34,5 kV en Tres Picos que representa a Cumanacoa, ademas de
un circuito de 34,5 kV de Cobre 2/0 AWG con una longitud de 21,8 km hasta llegar a
la barra FIPACA (no es una subestacion es simplemente una barra de transferencia
donde llega linea aérea y cambia a cable submarino) se tiene un circuito de cable
submarino de 34,5 kV de Cobre 4/0 AWG con una longitud de 7 km hasta llegar a la
barra Punta Arena (esta barra tiene la misma funcion que la barra de FIPACA) y
posteriormente de un circuito de 34,5 kV de Cobre 2/0 AWG con una longitud de 9
km hasta llegar a la subestacion Araya 34,5 kV Radial 1l que es una subestacion
encapsulada (debido a la contaminacion de la zona y la cercania a la mina de sal). La
subestacion Araya cuenta con dos transformadores 34,5/13,8 uno con una capacidad
de 10 MVA vy tienes las cargas de Araya, Ensal | y Ensal 11 y otro transformador tiene

una capacidad de 5 MVVA y contiene la carga de Manicuare.

La subestacion Araya es encapsulada y no se dispone de espacio fisico para
aumentar la capacidad de la misma. Solo cuenta con dos transformadores, uno de 5
MVA vy el otro de 10 MVA. Seguin la NORMA “ESPECIFICACIONES
PARTICULARES SUBESTACION RADIAL II” de CADAFE, para una
subestacion de 34,5 kV la capacidad maxima de los transformadores son dos
unidades con una capacidad maxima de 20 MVA. Debido al aumento de la demanda

energética, causado por los desarrollos urbanisticos, industriales y turisticos, se
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propone colocar una subestacion nueva de 34,5 kV con una capacidad maxima de 20
MVA (dos transformadores de 10 MVA), asi como desarrollar un circuito adicional
de 34,5 kV de Cobre 2/0 AWG de Tres Picos hasta llegar a la barra de FIPACA, un
circuito de cable submarino en paralelo a la que se encuentra actualmente con las
mismas caracteristica de cable de cobre 4/0 AWG que conecta a FIPACA 34,5 kV
con Punta Arena 34,5 kV, y de Punta Arena un circuito adicional de 34,5 kV de
Cobre 2/0 AWG hasta llegar a la nueva subestacion Nueva Araya que es una
subestacion encapsulada 34,5 kV Radial Il, de tal forma que se tenga un servicio de
calidad, confiable y eficiente. La subestacion Nueva Araya cuenta con dos
transformadores 34,5/13,8 kV cada uno con una capacidad de 10 MVA. Y se realiz
una distribucion de carga en un transformador se tienen las cargas de Araya y Ensal |
mientras que en el otro transformador se tienen las cargas de Manicuare y Ensal II.
Ademas, se conectd un interruptor entre las barras, el cual esta generalmente abierto y
cierra sus contactos al momento de una falla para no perder las cargas. Cabe destacar
que la subestacion es una radial Il debido a que es la mas robusta de su categoria
(34,5 kV).

Posteriormente, se modelaron las subestaciones segin el portafolio de
inversiones de CORPOELEC. Dichas subestaciones estaban programas para el afo
2019 y en la data del Power Factory estaban planificados para el afio 2030, por lo cual
se procedié a pasar todas las subestaciones especificamente las del estado Sucre al
afio correspondiente (en este caso 2019). Dichas subestaciones fueron Cigma 400 kV,
El Furrial 400 kV, Caribe 400 kV, Caribe 230 kV, Astillero 230 kV y TAEA 230 kV.
Y finalmente se obtiene el caso A. Para este caso se colocaron los dos generadores de
30,313 MVA y un factor de potencia de 0,85 y dos transformadores de 34,5/13,8 kV
de 30 MVA en la subestacion de Nueva Araya 34,5 kV.
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e Caso B: Conexion 230 kV (Interconexién Subestacion TAEA, ver Anexo
N° 9)

Para el caso B se tomo el caso anterior (caso A), manteniendo asi todas las
demandas y cambios que se necesitaban, en la subestacion Tres Picos 115 kV. Todo
el sistema que se desglosd anteriormente para obtener el sistema de distribucién, se
convirtio en una carga concentrada de 115 kV. La S/E Cigma 400 kV tiene una linea
de 190 km de 400 kV ACAR 1024,5 MCM hasta la S/E Caribe y una linea de 250 km
de 400 kV ACAR 1024,5 MCM. La S/E El Furrial tiene una linea de 140 km de 400
kV ACAR 1024,5 hasta la S/E Caribe 400 kV. La S/E Caribe 400 kV tiene dos
autotransformadores de 400/230 kV con una capacidad de 450 MVA c/u, dos lineas
de 26 km de 230 kV ACAR 1100 MCM hasta la S/E Astillero 230 kV. En la S/E
Astillero 230 kV se tienen dos lineas de 40 km de 230 kV ACAR 1100 MCM hasta
llegar a la S/E TAEA 230 kV. Este caso depende de las subestaciones Cigma 400 kV,
El Furrial 400 kV, Caribe 400 kV, Astillero 230 kV y TAEA 230 kV perteneciente a
PDVSA. En la S/E TAEA 230 kV cuenta con una carga industrial que lleva el
nombre de TAEA 230 kV, se colocaria dos autotransformadores de 230/34,5 kV con
una capacidad de 55 MVA c/u que proporciona un patio de 34,5 kV que se
encontrarian las cargas Manicuare y TAEA 34,5 kV (carga urbanistica), luego dos
lineas de 16 km de 34,5 kV Cobre 2/0 AWG que llegan a la subestacion Nueva Araya
34,5 kV radial Il. La subestacion Nueva Araya cuenta con dos transformadores
34,5/13,8 kV c/u con una capacidad de 10 MVA, donde se encuentran las cargas
Araya, Ensal | y Ensal II.

Para este caso se simularon los dos generadores de 30,313 MVA y un factor

de potencia de 0,85 y dos transformadores de 230/13,8 kV de 30 MVA en la
subestacion de TAEA 230 kV.
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e Caso C: Conexion 34,5 kV (Interconexion Subestacion TAEA, ver
Anexo N° 10)

Este caso C es el mismo que el caso B la Unica diferencia es que se
colocaron los dos generadores de 30,313 MVA cada uno con un factor de potencia de
0,85 y dos transformadores de 34,5/13,8 kV de 30 MVA en la subestacién de TAEA
en la barra de 34,5 kV.

e Caso D: Conexion 115 kV (Interconexion Subestacion TAEA, ver Anexo
N° 11)

Este caso es parecido a los dos caso anteriores (B y C) con la diferencia que
TAEA de 230 kV cambia el patio de 34,5 kV a una de 115 kV dicha opcion se
sugiere que se incluya de una reunion con las unidades de Planificacion de
Transmision, Distribucion y Energia Alternativas de CORPOELEC. Para este caso se
colocaron en la subestacion de TAEA dos autotransformadores de 230/115 kV con
una capacidad de 100 MVA cada uno luego dos lineas de transmision de 16 km
ACSR 336,4 MCM para luego llegar a la subestacion Nueva Araya 115 kV que es
una subestacion encapsulada Nodal 115 TD. Nueva Araya 115 kV tiene dos patio,
uno de 34,5 kV que tiene dos transformadores de 115/34,5 kV de 16 MVA cada uno
tiene la carga de Manicuare con una tension de 34,5 kV y es de este nivel de tension
debido a que la carga estd muy alejada de la subestacion produciendo caidas de
tension, por lo tanto aumentando el nivel de tensién ahi menos pérdidas. Hay otro
patio de 13,8 kV con dos transformadores de 115/13,8 kV de 36 MVA c/u que tiene
tres cargas que son Araya, Ensal | y Ensal Il. En este caso, se colocd dos generadores
de 30,313 MVA y un factor de potencia 0,85 y los dos transformadores de 115/13,8
kV de 30 MVA en la subestacion de Nueva Araya 115 kV.
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e Caso E: Conexion 115 kV (Interconexion Subestacion Manzanares, ver
Anexo N° 12)

Esta opcidn propuesta por la unidad de operaciones de la zona, distribucion y
energia alternativa, y se tomo esta decision debido a que en la subestacion Tres Picos
no tenian mas disponibilidad para expansion por lo que la unidad de operaciones
propone la interconexion en la subestacion Manzanares. Por lo que se colocé dos
lineas de transmision de 3 km de 115kV ACSR 336,4 MCM hasta la barra FIPACA
que es una barra de transferencia luego dos lineas tripolar de cable submarino de 7
km 115 kV 500 MCM hasta Punta Arena que es otra una barra de transferencia.
Después de Punta Arena dos lineas de transmision de 9 km de 115kV ACSR 336,4
MCM hasta la subestacion Nueva Araya 115 kV, dicha subestacion tiene las misma

conexiones y caracteristica que el caso D.

e Caso F: Conexién 115 kV (Interconexion Subestacion Chacopata, ver
Anexo N° 13)

Se colocaron dos lineas de transmision de 55 km de 115kV ACSR 336,4
MCM desde la subestacion de Chacopata 115 kV hasta Nueva Araya 115 kV que es
una subestacion Nodal 115 TD. Nueva Araya 115 KV tiene dos patio uno de 34,5 kV,
posee dos transformadores de 115/34,5 de 16 MVA cada uno y contiene el circuito
Manicuare. El otro patio de 13,8 kV tiene dos transformadores de 115/13,8 kV de 36
MVA cada uno, y contiene tres circuitos Araya, Ensal | y Ensal Il. Al igual que los
caso D y E se colocd los dos generadores de 30,313 MVA y un factor de potencia
0,85 y los dos transformadores de 115/13,8 30 MVA en la subestacién de Nueva
Araya 115 kV.
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I11.11 Estudios de Flujos de Carga

I11.11.1 Niveles de Carga a Estudiar

Se evaluard la operacion del sistema en condiciones normales y de

emergencia con demanda maxima.

111.11.2 Representacion del Sistema

El sistema representado en los estudios de flujo de carga corresponde
algunas veces a una porcion del sistema total. La empresa al realizar la planificacion
de transmision primario, una porcion de las interconexiones vecinas, y quizas una
parte del sistema de distribucion. La razon para incluir cualquier parte del sistema
total responde a la necesidad de representar todas las instalaciones que afectan o que
son afectadas por las decisiones tomadas acerca del sistema de transmision. En el
caso de CORPOELEC es usual representar el sistema desde el nivel de 115 kV en

adelante.

Algunas veces es necesario incluir el sistema equivalente de una porcion del
sistema al realizar el flujo de carga. Esto generalmente se hace con la finalidad de
simplificar la representacion del sistema de distribucion o los sistemas vecinos. Al
seleccionar las areas para realizar los equivalentes debe tenerse en cuenta la carga de
las lineas individuales, las tensiones en las barras y los requerimientos locales de

reactivos.

111.11.3 Métodos de Solucion

El requerimiento basico para cualquier algoritmo de flujo de carga es una
convergencia rapida y confiable. Esto es particularmente importante ya que ningin
método conocido, es lo suficientemente rapido para aplicaciones rutinarias, puede

garantizar una solucion en cada caso estudiado. Adicionalmente es importante que el
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método no deje de converger para ninguna condicién en la cual el sistema sea

fisicamente operable.

Para soluciones generales del flujo de carga, el método de Newton-Raphson
es sin dudas el mas versatil, por lo que es considerado como el método estandar en la
industria hoy en dia. Ello se debe principalmente a sus caracteristicas de convergencia
y al desarrollo de técnicas eficientes de programacion.

111.11.4 Simulacion de Flujo de Carga DIgSILENT Power Factory Versién
14.0.520.2

Una vez que se ha configurado toda la red y seleccionado todas las variables

de interés se procedio a calcular el flujo de carga.

Dichas variables se muestran a continuacion:

e Barras: Tension [kV], Tensién [p.u.], Potencia Activa [MW] y Potencia Reactiva
[Mvar].

e Cargas: Potencia Activa [MW] y Potencia Reactiva [Mvar].

e Generadores, Lineas y Transformadores: Potencia Activa [MW], Potencia

Reactiva [Mvar] y Cargabilidad é Factor de Utilizacion [%)].

111.12 Estudios de Corto Circuito

111.12.1 Configuraciones de la Transmision

La configuracion del sistema de transmision a utilizar debe ser la que se use

normalmente a demanda maxima.
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111.12.2 Simulacion de cortocircuito DIGSILENT Power Factory Version
14.0.520.2

De los seis casos que se simularon se seleccionaron las barras a las cuales se
realizd el estudio de corto circuito mediante las Normas IEC 60909-2001 y
IEEE/ANSI C37.5, y se aplico las cuatros fallas como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Estudio de Corto Circuito

Central Solar Termoeléctrica de Concentracién con Almacenamiento:
Sin Conexién a Red y Con Conexion a Red

NORMA IEC60909-
2001 Falla Trifasica Falla Bifdsica | Falla Monofasica | Falla Bifasica a Tierra

IEEE /ANSI C37.5 (3F) (2F) 1F) (@F-T)

Barras

Tomado de [19]

Debido a que las tensiones prefalla por la norma IEC V¢ = ¢ * V,, donde c es
la constante de tension como lo muestra en el Anexo N° 14 que se escogié como peor
condicidn, se tomara la constante maxima que para tensiones por arriba de 1 kV es de
1,1 como efectivamente es el caso, para la norma ANSI/IEEE V¢ =V, la tension es
igual a 1 p.u.; sin embargo como se realizd el estudio para ambas normas se
seleccion6 la misma tension prefalla de la norma IEC que es la peor condicion de
tension prefalla ya que estos nos asegurara que el sistema estara protegido por

cualquier tipo de falla asi sea improbable.

111.13 Estudios de Estabilidad

111.13.1 Consideraciones Bésicas para el Estudio de Estabilidad

En general es necesario llegar a un compromiso para satisfacer los
requerimientos del flujo de carga, cortocircuito y estabilidad, ya que en general las
soluciones para mejorar el flujo de carga y estabilidad no son adecuadas desde el

punto de vista de cortocircuito y viceversa.
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Cuando se investiga la estabilidad deben considerarse las siguientes

condiciones:

1) Condiciones estacionarias antes de la falla.
2) Transitorios durante la falla.
3) Estado estacionario (dindmico) después de eliminar la falla.

Generalmente las condiciones estacionarias antes de la falla no son criticas,
pero la estabilidad transitoria durante la falla si suele ser critica y los limites del

estado estacionario después de la falla pueden ser criticos en algunas ocasiones.

111.13.2 Tipos de Fallas

Para este trabajo de grado el tipo de falla a evaluar se define en los criterios
de planificacion. Para un nivel de tensién de 230 kV una falla en barra bifasica a

tierra con tiempo de despeje de 6 ciclos (100 ms).

111.13.3 Ubicacion de la Fallas

Existen generalmente cuatro ubicaciones de fallas que son importantes al

simular el sistema en los estudios de estabilidad:

1) Cerca de las barras de las plantas de generacion importantes.
2) Directamente sobre la barra de una planta de generacion
3) Cerca de la barras de las subestaciones importantes de transmision.

4) Directamente sobre la barra de las subestaciones de transmision importantes.

Las fallas directas sobre las barras (2 y 4) usualmente son las mas severas ya

que requieren que todos los interruptores conectados a la barra se abran para despejar
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la falla, las fallas cerca de las barras (1 y 3) se usan para determinar si es adecuado el

esquema de relés de proteccion usado en los interruptores de dichas barras.

La ubicacion exacta de la falla mas severa dependera de sistema de proteccién
(configuracion de los relés) en la subestacion evaluada (diferencia esquemas de barras

e interruptores).

111.13.4 Simulacién de Estabilidad Angulo en DIgSILENT Power Factory
Version 14.0.520.2

Para los estudios de flujo de carga y corto circuito si se realizaron las
simulaciones utilizando todo el SEN, sin embargo para este caso de estudio, se toma
el caso B con la diferencia que se tuvo que colocar una red externa en la barra Caribe
230 que es la barra Slack (ver Figura 13), la red externa se modela como un
equivalente de Thévenin, ademés se agregd una carga concentrada llamada SEN y en
la barra JBA 230 también se coloco una carga concentrada que simulé toda la Region
Insular que servia la ex-operadora SENECA. Se obtiene asi un modelo para realizar
el estudio de estabilidad debido a que el caso de estudio se encuentra en el afio 2019,
donde hay plantas de generacion que seran incluidas en el pais pero no tienen su

sistema de control.

JBA

2x10MVA
2x55MVA

C) A~
Nueva Araya

2x30 MVA Astillero .
Caribe
2x30,313MVA
Fp.0,85

TAEA

Red SEN

%

Gen. Araya

Figura 13. Diagrama Unifilar de Cumana, Afio 2019. Opcién B Estudio de Estabilidad
Tomado de [16]
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Para realizar el estudio de estabilidad en el simulador todas las maquinas
tienen que tener asociado los sistemas de control para poder realizar la corrida, de no
hacerse de esta forma simplemente el programa no consigue la convergencia y se
queda en un lazo infinito tratando de obtener todos los datos. Al generador se le
incorpora los sistemas de control para realizar el estudio dindmico, para ello se
necesitd colocar el elemento: “modelo compuesto” en él se introducen el gobernador,

la turbina, el generador y el regulador de tension.

Se realiz6 el anélisis transitorio definiendo tres cosas: el elemento, la
variable y los eventos. El elemento en este caso fueron las barras y el generador las
variables para las barras la tension en magnitud p.u. y para el generador el angulo del

rotor con respecto al &ngulo de la maquina de referencia en grados.

Se definieron dos eventos por cada barra: En el primer evento se definio el
tiempo de ejecucidn, el cual fue de 0,1 s; en este tiempo ocurrio la falla (corto circuito
bifasico a tierra con impedancia entre fases y fase a tierra de cero ohmios), la
simulacién comenzo en 0 s. El segundo evento fue el despeje de la falla en este caso
se realizd en el tiempo de 0,2 s como se indico en los criterios y premisas técnicas
anteriormente se indicd un tiempo de despeje de la falla igual 100 ms (0,1 s).
Posteriormente se realizaron los cuatro casos cada una con los dos eventos explicados
anteriormente, las fallas en las barras fueron: TAEA 230, Astillero 230, Caribe 230 y
SENECA 230. Se realiz6 una falla a la vez (ver Figura 14).
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Eventos de Simulacion - Study Cases\Caso de EstudioiEventos de Simulacion;:

Axdre et awwsid # 50 -
Mombre Tiernpa Dbjgto FueradeSer.. | Object modified | Object madified by
StaBar* EmTem’,...
B i+ |Evento de Coro Cricuto |01 TAEA 230 [ 20/06/2015153:37:46 Patla -
m*  |Evento de Corto Circuita| 0.2 TAEA 230 r 20/06/201515:37:44 Patln
i+ |Evento de Corto Circuitof 0,1 JBAZI0 ¥ 1B/06/2015 22:46:2( Patlo
m*  |Evento de Corto Circuiea 0.2 JB& 230 ¥ 1B/06/2015 22:46:2F Patlo
= |Evento de Corto Circuitaf| 0,1 Canbe 230 ¥ 160672015 22:50:04 Pablo
i |Eventa de Corto Circuitof| 0,2 Caribe 230 ¥ 1B/06/2015 225017 Patla
= |Evento de Corto Circuitaf 0,1 Astillero 230[1) ¥ 20/06/201515:37:45 Patlo
i+ |Evento de Corto Circuitof| 0,2 Astillero 230[1) ¥ 20/06/201515:37:4€ Pabla

Figura 14. Ventana de los Eventos de Simulacion
Tomado de [20]
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CAPITULO IV

ANALISIS DE RESULTADOS

IV.1 Flujo de Carga

Los estudios de flujo de carga se encuentran documentadas en los anexos, en
ellas se podréa apreciar las caracteristicas de cada caso estudiado, es importante acotar
que el simulador DIgSILENT PowerFactory asocia un signo a la direccién del flujo
de potencia como positivo (+) cuando el flujo sale del elemento de potencia y
negativo (-) en caso contrario. De manera que, en las tablas de algunos casos se
observaréa la potencia activa como negativa lo que significa que el flujo esta entrando
al elemento de potencia (barra, linea, transformador, etc.), sin embargo para la
potencia reactiva si es inductiva, sera positiva (+) y si es capacitiva, es negativa (-)
pero si esta el signo negativo (-) de la potencia activa se debe tomar en cuenta que la

potencia reactiva si es positiva (+) sera capacitiva y si es negativa (-) sera inductiva.

Para el caso A se realizo el analisis con las siguientes barras: Planta Cumana
230 kV, Planta Cumana 115 kV, Tres Picos 115 kV, Tres Picos 34,5 kV, Tres Picos
13,8 kV, FIPACA 34,5 kV, Punta Arena 34,5 kV, Nueva Araya 34,5 kV, Araya 13,8

KV y Manicuare 13,8 kV. En esta opcion se plante6 de ocho casos las cuales fueron:
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Tabla 6. Analisis de Flujo de Carga, Caso A

# Central Ss)!ar Te rmoeléctrica_ de Falla o Mantenimiento Anexos
Concentracion con Almacenamiento

Al Sin Generacién X 15-16
A2 Con Generacion X 17-18
A3 Con Generacion Generador (G1) de la Planta Termosolar 19-20
Ad Con Generacion Linea FIPACA - Tres Picos (L1) 21-22
A5 Con Generacion Linea de Cable Submarino (L1) 23-24
A6 Con Generacion Linea Punta Arena - Nueva Araya (L1) 25-26
A7 Con Generacion Transformador Tres Picos 115/34,5 (T1) 27 -28
A8 Con Generacién Transformador Nueva Araya 34,5/13,8 (T1) 29 -30

Tomado de [19]

En el caso particular Al se simulé un sistema parecido al actual (afio 2016) a
diferencia que se coloco un circuito adicional desde Tres Picos hasta Nueva Araya y
ademas se amplié la subestacion Nueva Araya a su maxima capacidad para una
subestacion de 34,5 kV que es de 20 MVA.

En los resultados de las simulaciones, puede verse claramente la caida de
tension para las barras Punta Arena 34,5 kV (0,9386 p.u.), Nueva Araya 34,5 kV
(0,9143 p.u.), Araya 13,8 kV (0,8892 p.u.) y Manicuare 13,8 kV (0,8892 p.u.). Todas
las barras anteriores no cumplen con los criterios de planificacion de transmision de
CORPOELEC, ya que la tensidn no se encuentra entre 0,95y 1,05 p.u., esto se debe a
que la generacién mas cercana se encuentra en Planta Cumana lo que hace que la
distancia sea larga para dicho nivel de tension (34,5 kV). Una disminucion de tension
significa un aumento de la corriente que circula por la linea, para transportar la misma
potencia, y por tanto, aumentan las pérdidas por calentamiento de los conductores y
por efectos electromagnéticos. A menor tension, mayor corriente y, en consecuencia,

mayor pérdida energética. Cabe destacar que cuando se realiz6 el flujo de carga para
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dicho caso, se observé un flujo de carga en direccion aguas abajo, hacia las cargas de

Araya, Ensal I, Ensal Il y Manicuare.

Para el caso A2 en el cual se conectaron los generadores de la planta
termosolar en la subestaciobn Nueva Araya 34,5 kV, mejoraron notablemente los
perfiles de tension sobre todo desde la barra de FIPACA aguas abajo con tensiones
superiores a 0,99 p.u., también hay que tener en cuenta que la direccion del flujo de
carga cambia desde Nueva Araya 34,5 KV hasta Tres Picos 115kV, lo que indica que
los sistemas de protecciones, que antes eran unidireccionales, ahora para ese tramo
deben ser bidireccionales. Al conectar los generadores al sistema, este introduce
reactivos al SEN y como se observo en los transformadores de Tres Pico 115/34,5 kV
hay una disminucion de las potencia activa y aumento de la potencia reactiva. La
solucion para ajustar fue aumentar los taps de dichos transformadores, esto hace que
regule la potencia reactiva y mejorar el perfil de tension, sin embargo cuando se
realizé dicho proceso, se aumentaron los taps y no se observo un cambio notable por

lo que se recomienda un estudio de compensacion.

En el caso A3, la simulacion muestra una pequefia caida de tension sin
quebrantar los criterios de planificacion en las barras Nueva Araya 34,5 kV, Araya
13,8 kV y Manicuare 13,8 kV producto de la falla en el generador G1 y en el caso del
transformador de tres picos 115/34,5 kV la potencia activa es mayor que la reactiva,
producto de la falla en el generador que deja de introducir mas reactivos al sistemas.
Para los casos con generacion y falla la linea FIPACA- Tres Picos L1, con generacion
y falla la linea de cable submarino L1, con generacion y falla la linea Punta Arena-
Nueva Araya L1 como dichos casos son fallas en las lineas de 34,5 kV la cargabilidad

supera el 100 % mas no el 120 % como lo indica el criterio.
En el caso A4 hay un aumento en la potencia activa y reactiva y por lo tanto

hay una mayor cargabilidad del transformador paralelo de tres picos 115/34,5 kV; ya

gue asume su carga mas la del transformador fallado.
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En el caso A5 se observa una cargabilidad del 147,2674 % del transformador
Araya 34,5/13,8 kV T2. Este caso no fue valido debido a que técnicamente no cumple
los criterios de planificacion por lo tanto hay que desechar esta opcion, esto nos
indica que la subestacion tiene que aumentar su capacidad ya que supera su capacidad

maxima para distribucion por lo que tienen que emigrar el nivel de tensién a 115 kV.
Para los casos B y C: Se realizo6 el anlisis con las siguientes barras: Caribe
400 kV, Caribe 230 kV, Astillero 230 kV, TAEA 230 kV, TAEA 34,5 kV, Nueva

Araya 34,5 kV y Nueva Araya 13,8 kV. Se plantearon ocho casos las cuales fueron:

Tabla 7. Analisis de Flujo de Carga, Casos By C.

# Central Sg!ar Termoe Iéctrica. de Falla o Mantenimiento Anexos
Concentracion con Almacenamiento

Bl | C1 Sin Generacion X 31-32
B2 | C2 Con Generacion X 33-34 47 - 48
B3 | C3 Con Generacion Generador (G1) de la Planta Termosolar 35-36 49 - 50
B4 | C4 Con Generacion Linea Caribe - Astillero (L1) 37-38 51 - 52
B5 | C5 Con Generacion Linea Astillero - TAEA (L1) 39-40 53 - 54
B6 | C6 Con Generacién Linea TAEA - Nueva Araya (L1) 41-42 55 - 56
B7 | C7 Con Generacion Autotransformador TAEA 230/34,5 (T1) 43 - 44 57 - 58
B8 Cc8 Con Generacion Transformador Nueva Araya 34,5/13,8 (T1) 45 - 46 59 - 60

Tomado de [19]

Para el caso D: Se realizo el analisis con las siguientes barras: Caribe 400
KV, Caribe 230 kV, Astillero 230 kV, TAEA 230 kV, TAEA 115 kV, Nueva Araya
115 kV, Nueva Araya 34,5 kV y Nueva Araya 13,8 kV. Se plantearon ocho casos los

cuales fueron:
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Tabla 8. Analisis de Flujo de Carga, Caso D.

# Central Sg!ar Termoe Iéctrica. de Falla o Mantenimiento Anexos
Concentracion con Almacenamiento
D1 Sin Generacion X 61- 62
D2 Con Generacion X 63 - 64
D3 Con Generacion Generador (G1) de la Planta Termosolar 65 - 66
D4 Con Generacion Linea Caribe - Astillero (L1) 67 - 68
D5 Con Generacion Linea Astillero - TAEA (L1) 69 - 70
D6 Con Generacion Linea TAEA - Nueva Araya (L1) 71-72
D7 Con Generacion Autotransformador TAEA 230/34,5 (T1) 73-74
D8 Con Generacion Transformador Nueva Araya 115/34,5 (T1) 75-76
D9 Con Generacion Transformador Nueva Araya 115/13,8 (T1) 77-78

Tomado de [19]

Estos tres casos son muy parecidos la diferencia entre el caso By C es la
conexion de la planta termosolar que para el primer caso se interconecta en la barra
TAEA 230 kV mientras que la C se interconectara en el patio de 34,5 kV de TAEA.
Mientras el D tiene un esquema similar, sin embargo, en este caso se colocd un patio
de 115 kV en la S/E TAEA 230 kV y la interconexion se realiz6 en la S/E de Nueva
Araya 115 kV. Cabe destacar que para los tres casos la linea El Furrial-Caribe, posee
considerable potencia reactiva producto de la capacidad instalada de generacion
importante en el oriente del pais, al igual que las lineas de Chacopata IlI- JBA que
representa la Region Insular. Por lo tanto, para evitar la sobrecarga en las unidades de
transformacion de la red se debe realizar los estudios de compensacion en las barras
JBAy El Furrial.

Para los tres casos, cuando no hay generacién, el flujo de carga va en

direccion a la carga aguas abajo. En el caso B cuando hay generacidn, la direccién del
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flujo de carga se mantiene debido a que la mayoria de energia generada es absorbida
por la carga TAEA 230 kV que es una carga industrial y consume 36,337 MW. En el
caso C como esté conectada la planta en el patio de 34,5 kV de TAEA se observa un
cambio de direccion del flujo de potencia hacia el patio de TAEA 230 kV. Al igual
que el caso anterior, la carga TAEA 230 kV absorbe toda la potencia debido a la
capacidad de dicha carga por lo que hay que cambiar los sistemas de protecciones
unidireccional a bidireccional en los autotransformadores TAEA 230/34,5. En la caso
D hay un cambio en la direccion del flujo de carga desde la barra Nueva Araya 115
KV que se encuentra la planta hasta la barra de TAEA 230 kV por lo que hay que
cambiar los sistemas de protecciones en ese tramo a bidireccionales. En las tres casos
se observa un alivio en las lineas de transmision de aguas arribas lo que hace que la
energia que se transmite a ese sector es menor produciendo asi un descanso al sistema
electrico de la Region Oriental. Y para las deméas prueba no se presenté mayores

inconvenientes.

Para el caso E: Se realizo0 el anlisis con las siguientes barras: Planta
Cumana 230 kV, Planta Cumana 115 kV, Cumana Ill 115 kV, Tres Picos 115 kV,
Manzanares 11 115 kV, Manzanares 115 kV, FIPACA 115 kV, Nueva Araya 115 kV,
Nueva Araya 34,5 kV y Nueva Araya 13,8 kV. Se plantearon ocho casos las cuales

fueron:
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Tabla 9. Analisis de Flujo de Carga, Caso E.

# i S(_)’Iar Termoe Iéctrica_ - Falla o Mantenimiento Anexos
Concentracion con Almacenamiento
El Sin Generacion X 79- 80
E2 Con Generacion X 81-82
E3 Con Generacion Generador (G1) de la Planta Termosolar 83-84
E4 Con Generacion Linea Manzanares - FIPACA (L1) 85 - 86
E5 Con Generacion Linea de Cable Submarino (L1) 87 - 88
E6 Con Generacion Linea Punta Arena - Nueva Araya (L1) 89 - 90
E7 Con Generacion Transformador Nueva Araya 115/13,8 (T1) 91-92
E8 Con Generacion Transformador Nueva Araya 115/34,5 (T1) 93-94

Tomado de [19]

En el caso E1, el flujo de carga tiene las mismas caracteristicas que los casos
anteriores. Ademas se observé un incremento de la potencia reactiva en el tramo
Manzanares hasta Punta Arena. Sin embargo, al colocar la generacion, el flujo de
carga cambia su direccion desde Nueva Araya, donde se encuentra conectada la
planta hasta Manzanares, aliviando asi esta Ultima subestacion la Region Oriental, se
recomienda cambiar los sistemas de proteccion a bidireccionales para dicho tramo,
también se notod un aumento en la cargabilidad de las linea de esos tramos debido que

pasa una energia mayor. Para los demas casos no hay mayores inconvenientes.
Para el caso F: Se realizd el analisis con las siguientes barras: Casanay 230

KV, Casanay 115 kV, Chacopata 115 kV, Nueva Araya 115 kV, Nueva Araya

34,5kV, Nueva Araya 13,8 kV. Se plantearon seis casos las cuales fueron:
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Tabla 10. Analisis de Flujo de Carga, Caso F.

# Central Sg!ar Termoe Iéctrica. de Falla o Mantenimiento Anexos
Concentracion con Almacenamiento

F1 Sin Generacion X 95

F2 Con Generacion X 96 - 97
F3 Con Generacion Generador (G1) de la Planta Termosolar 98- 99
F4 Con Generacion Linea Chacopata - Nueva Araya (L1) 100 - 101
F5 Con Generacion Transformador Nueva Araya 115/13,8 (T1) 102 - 103
F6 Con Generacion Transformador Nueva Araya 115/34,5 (T1) 104 - 105

Tomado de [19]

En este caso sin generacion el flujo de carga tiene la direccion de la red de
distribucién (aguas abajo). Mientras que cuando hay generacion se tiene que cambiar
las protecciones en los tramos Nueva Araya hasta Casanay, debido al que el flujo de
carga cambia su direccion en dichos tramos ademas de aliviar localmente la Regidn

Oriental. Para las demas fallas no hay mayores inconvenientes.

IV.1.1 Correctivos a los Problemas de Flujo de Carga

Los estudios de flujo de carga permiten identificar si el sistema cumple o no,
en condiciones estacionarias, con las capacidades de cargas y tensiones permisibles
de cada uno de los componentes. EI no cumplimiento con los citados niveles, por lo

general se resuelve reconfigurando el sistema o afiadiendo nuevas instalaciones.

La reconfiguracion del sistema puede incluir cambios en la operacién de la
red de transmision, cierre de enlaces normalmente abiertos, conexion o desconexion
de inductores y condensadores, cambios de tomas de los transformadores, entre otros.

Si la planificacion es a corto plazo, la reconfiguracion se prefiere a la construccion de
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nuevas instalaciones debido a que no requiere de gastos adicionales en nuevos

equipos.

Las capacidades de carga de los equipos que se excedan después de ocurrida
la pérdida de alguna instalacion, dependiendo de la configuracion de la red (anillada 6
mallada) a menudo se corrigen desplazando la generacion de un éarea a otra o

abriendo interruptores en las areas mas cargadas dentro del sistema.

Si se presentan tensiones fuera de los limites permisibles, se corrigen
desplazando generacién, conectando o desconectando inductores y condenadores, 0
cambiando la toma de los transformadores. La decision de afiadir nuevas

instalaciones de transmision, debe basarse en consideraciones de tipo econémico.

IVV.2 Corto Circuito

En los seis casos se realizé el estudio de corto circuito como se describié en

los criterios técnicos, segun las normas:

e Norma IEC 60909-2001.
e Norma ANSI/IEEE C37.5

Con el fin de observar los aportes de corrientes que introduce la planta
termosolar al sistema. Sin embargo para realizar el analisis de los valores arrojados
por el simulador se necesitdé la norma “Condiciones de Servicio del Equipamiento
Eléctrico de Subestaciones” de CADAFE como muestra la Tabla 12. La norma indica
que dependiendo del nivel de tension estard asociada a una corriente de corto circuito
méaxima. Si la peor condicién es mayor a la corriente que muestra la norma esto

indicara que hay que cambiar el sistema de proteccion por uno de mayor capacidad.
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Sin embargo sOlo el caso F se observd una corriente de 77 kA
aproximadamente cuando se realiz6 el corto circuito bifasico a tierra con impedancia
cero en la barra Casanay 115 kV, este problema se solucioné cambiando el calibre de
las lineas de transmision de ACAR 700 MCM a ACAR 500 MCM en los tramos
Casanay- Carupano y Casanay-Guaca ya que se realizaron varias pruebas con
diferentes calibres lo que indicé que la data del caliore ACAR 700 MCM estéa
errbnea, cabe destacar que se utilizd el calibre de ACAR 500 MCM debido la
cargabilidad era menor del 26 %. En todas las demas opciones las corrientes
estuvieron por debajo de las corrientes maximas, lo que indicé que al interconectar la
planta la contribucion de los generadores no supera las corrientes maximas, por lo
tanto los sistemas de proteccion no se modificaran en cuanto a magnitud (ver tabla 11
y Anexos N° 106-128).

Tabla 11. Tabla Corto Circuito sin Generacion segun Norma IEC60909 Afio

2001, Caso A
IEC60909 Afio 2001
c=1,1
Sin 3F [KA] 2F [KA] 1F [KA] 2F-T[KA]
Generacion
3,9769 3,4448 3,9705 3,9883
3,9769 3,4448 3,9705 3,9883
Nueva Araya
2,4064 2,0846 2,3831 2,4134
34,5 kv
Punta Arena
3,0796 2,6680 3,0341 3,0812
34,5 kv
Tres Picos
3,4929 3,0262 3,4303 3,4875
34,5kv
FIPACA
34,5kV 12,6753 10,9917 11,7378 12,4310
15,9151 13,8643 13,2285 15,4167
25,8239 22,5728 31,2492 29,8971
21,7167 19,1556 27,6219 26,2749

Tomado de [20]
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Cuando se observaron los resultados que arrojé el simulador, se pudo
apreciar que los estudios de corto circuito realizado por la norma IEC en magnitud
son mayores que los ANSI/IEEE ademas de ser mas precisos, es por ello que los
criterios de Planificacién de Transmision de CORPOELEC se basan en ellos.

Tabla 12. Niveles Méaximos de Corto Circuitos Simétricos

Corto Circuito

Tensiones
34,5 kV

31,5kA 25kA 40 kA 50 kA 40 kA

Tabla elaborada con los datos [21]

1VV.2.1 Correctivos a los Problemas de Cortocircuitos

Si las corrientes de falla superan la capacidad de interrupcion del interruptor

en una barra determinada, existen posibles soluciones:

a) Reconfigurar el sistema de transmision de manera de reducir las corrientes
de cortocircuito. Generalmente estos cambios reducen la corriente, pero
agravan los problemas de niveles de tension y los de estabilidad transitoria.

b) Insercidn de reactores.

c) Reemplazar el interruptor por otro de mayor capacidad.

1VV.3 Estudio de Estabilidad

Para realizar el estudio de estabilidad de angulo rotor y precisar si un sistema
es estable 6 no, el criterio es cualitativo no cuantitativo. Después de graficar los
angulos de las maquinas en estudio en este caso el generador Araya G1, el simulador

Power Factory realiza las graficas en términos de la variacion de frecuencia entre el
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generador Araya G1 y la maquina de referencia, en este caso sera representada con la
red externa; ya que se encuentra en la barra slack que es Caribe 230. Se grafico en el
tiempo y al ocurrir una perturbacién hay una modificacion en los angulos y se
obtienen curvas como la gréfica 2; si al graficar en el tiempo la curva esta como la C
(ver gréfica 2) diverge. Esto significa que ain cuando ambas maquinas estan girando
ellas dos jamas se van a conseguir sino todo lo contrario cada vez se alejan mas una

de la otra entonces por lo tanto el sistema es inestable y asi es el criterio.

En la curva A (ver gréfica 2) las dos se empieza a mover y llega un momento
en que ellas tiende a estabilizarse quiere decir que consiguieron entonces un punto de
equilibrio entre una y la otra y se estabilizo como la curva A es un sistema estable.
Para que un sistema sea estable la curva tiene que ser subamortiguada. La curva B es
inestable se conoce como inestabilidad oscilatoria lo que sucede que las maquinas
comienzan a dar vueltas y se consiguen en un punto pero jamas se van a quedar

quietas, lo que hace es una oscilacion permanente.

—~
CURVA B

ANGULO DEL ROTOR

CURVA A

TIEMPO

Grafica 2. Comportamiento de la Maquina Sincrénica Durante el Estudio de
Estabilidad Angulo Rotor.

Tomado de [10]
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En el caso Venezolano hay un criterio adicional de estabilidad que es el
voltaje transitorio se gréfica el voltaje en magnitud [p.u.], y el criterio Venezolano
dice: “Si después de una falla en el sistema, la tension debe mantenerse siempre por
encima de 0,8 p.u. no se permite instantaneamente que caiga en 0,8 y luego tiene que
mantenerse por encima de 0,9 p.u. por més de un segundo”. [22]

Este criterio se debe a la carga hidro de la subestacion Santa Teresa que en
aquel entonces el SEN no contaba con el nivel de tension de 765kV si no el 230 kV
que llegaba hasta la subestacion Santa Teresa. Esta carga en ese entonces era carga
esencial y critica porque de ahi se alimenta el agua de Caracas y para garantizar la
continuidad del servicio se cre0 este criterio adicional: en el transitorio, garantizar
que la motobomba no se traben y con eso se esta respetando la continuidad del
servicio. [22]

Para realizar la simulacion dindmica la carga serdn modeladas en régimen
transitorio el 60 %, por lo que las cargas se colocaron el factor de escala de 0,6 como
lo muestran los Anexos N° 129-132. Para este estudio de estabilidad, el flujo de carga
es una porcion equivalente del SEN simulada por la red externa y las dos cargas: SEN
y SENECA (Region Insular).

A continuacién se muestra la Grafica 3, se observa el angulo rotor de la
méaquina Araya_01 con respecto a la maquina de referencia en este caso la red externa
(Red SEN) en 41,433° y la Magnitud de la Tensiones en las Barras 230 kV en Caribe
(verde) 1,0064 p.u., JBA (Azul) 1,0062 p.u., Astillero (roja) 1,0024 p.u., TAEA

(fucsia) 1,0014 p.u., Ambas gréaficas son para condiciones normales (no hay falla).
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Gréfica 3. Angulo del Rotor con Respecto al Angulo de la Maquina de
Referencia en Grados y Magnitud de la Tensiones en las Barras 230 KV en p.u.

Tomado de [23]

A continuacion se muestran las Gréafica 4 y Grafica 5 referente al evento de
corto circuito bifasico a tierra con impedancia cero en la barra TAEA 230 que
permitid hacer el analisis durante el régimen transitorio hasta un tiempo de 7
segundos, tiempo en el que se considerd lo suficiente para establecer los andlisis

correspondientes.
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Gréfica 4. Angulo del Rotor con Respecto al Angulo de la Maquina de
Referencia en Grados, Evento en la Barra TAEA 230. Magnitud de la Tension

en las Barras 230 kV en p.u.

Tomado de [23].
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Gréfica 5. Magnitud de la Tension en las Barras 230 kV en p.u., Evento en la
Barra TAEA 230.

Tomado de [23].

En el caso de la Grafica 4 del angulo rotor se observo que es una curva
subamortiguada, tiene un maximo de 52,794° y un minimo de 31,052° y se estabilizo
a los 5,8218 s con un valor de 41,169° Para todos los eventos simulados en las
gréficas de la tension se realizé un zoom debido a que el sistema se comporta de la
misma forma ya que se estabiliza rapidamente, y cada barras tiene un color que se
representd en la grafica: el rojo la barra Astillero 230, la verde Caribe 230, la azul
JBA 230y la fucsia TAEA 230. Las tensiones se encontraron por encima de 1,00 p.u.
sin embargo cuando la falla ocurrié a los 0,1 s caen las tensiones debido a que se
abrieron todos los interruptores adyacentes a la barra afectada por lo tanto la TAEA
estuvo en 0 p.u., Astillero 0,4125 p.u., JBA 0,6877 p.u. y Caribe 0,6877 p.u. despuées

del despeje de la falla a los 0,2 s que es cuando actuaron los sistemas de proteccion,
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entonces empez0 el sistema a oscilar, los controles de tension del sistema eléctrico
comenzaron a trabajar rdpidamente a tensiones cercanas a su valor que es por encima
de 1,00 p.u. y solo tarda 0,0964 s para estabilizarse como lo muestra la Gréfica 5, por
lo tanto el sistema es estable y cumple con los dos criterios.

En el evento barra JBA 230, ver los Anexos N° 133 y 134 se cumplié con los
criterios de estabilidad, en el caso del angulo rotor se tuvo un méximo de 51,131° y
un minimo de 32,076° se estabiliza a los 5,1918 s con un &ngulo de 41,117°. En la
grafica de la tensidn, después que ocurre la falla en 0,2 s se empez6 a estabilizar hasta
los 0,39 s las magnitudes de las tensiones en las barras se encontraron por encima de
1,00 p.u.

En el evento barra Caribe 230, ver los Anexos N° 135 y 136 se observo el
angulo del rotor respecto al &ngulo de la maquina de referencia tuvo un maximo de
51,647° y un minimo de 31,696° se estabilizd a los 5,6718 s con un angulo de
41,040°. Las tensiones de las barras en magnitud después de ocurrir la falla se
estabilizaron a los 0,3691 s; las magnitudes de las tensiones en barras estuvieron por

encima de 1,00 p.u.

En el evento barra Astillero, ver los Anexos N° 137 y 138 el angulo del
rotor respecto al angulo de la maquina de referencia tuvo un maximo de 52,338° y un
minimo de 31,304° se estabilizé a los 5,7718 s con un angulo de 41,155°. En el caso
de las tensiones de las barras en magnitud se estabilizé a los 0,375 s y todas las

magnitudes estuvieron por encima de 1 p.u.

Por lo tanto quedd demostrado que para los cuatro eventos de simulacion, el
sistema es estable, ya que cumplié con los dos criterios de estabilidad: tanto la del
angulo rotor que son curvas subamortiguadas y la magnitud de la tensién se

mantuvieron por encima de 0,9 p.u. por méas de un segundo.
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1VV.3.1 Correctivos a los Problemas de Estabilidad

Los estudios de estabilidad permiten identificar aquellas situaciones bajo las
cuales ocurren desbalances entre la carga y la generacion del sistema eléctrico, por un
periodo de tiempo lo suficientemente largo como para mantener en operacion las
diferentes porciones del sistema. En consecuencia, existen tres aspectos que desde el
punto de vista de estabilidad deben ser estudiadas por el planificador:

1) El grado de desbalance entre la carga y la generacion.
2) El intervalo de tiempo de duracion el cual ocurre el mencionado desbalance.

3) La fortaleza del sistema de transmision.

Estos aspectos pueden ser afectados por cambios en el disefio de las plantas
de generacion, en la configuracion del sistema de transmision y en los conjuntos de

relés e interruptores usados.

Los cambios a los disefios de las plantas de generacion pueden tener un
efecto significativo sobre el desbalance carga/generacion en el sentido de que las
mayores inercias del grupo de turbinas/generador (H) retardaran la aceleracion o
desaceleracion de la unidad cuando ocurra el desbalance. Las unidades de generacion
pueden estar equipadas con valvulas rapidas que corten el suministro de vapor o de
agua a la turbina en un periodo de tiempo de unos pocos ciclos. Dicha valvulas
rapidas reduciran enormemente la potencia mecanica entregada al generador lo cual
reducira la tendencia de la unidad a acelerarse. También se puede afiadir resistencia
de frenado en aquellas partes del sistema con capacidad excesiva, de modo de limitar

la aceleracion y facilitar el reenganche exitoso.
Los cambios en la configuracion de la trasmision también pueden tener un

efecto significativo en la estabilidad del sistema. En general el reforzar el sistema de

transmisién reducira los problemas de estabilidad, pero se aumentaran los niveles de

83



cortocircuitos lo cual causa otro tipo de problemas. El sistema de transmision puede
reforzar reduciendo su impedancia al insertar condensadores en serie (esto produce
problemas de oscilaciones subsincrénicas), usando transformadores de menor
impedancia (suelen ser una solucion costosa) o cambiando el disefio de las lineas
(producen cambios pequefios en las impedancia). La ultima alternativa es construir

instalaciones adicionales que refuercen el sistema.

Existen cambios en la configuracion de relés e interruptores que pueden
resultar muy efectivos para reducir los problemas de estabilidad. A menudo la
solucion més facil es eliminar la falla del sistema lo méas rapido posible, es decir
simplemente reduciendo el tiempo de retardo en los relés. Si el relé ya esta ajustado a
su tiempo minimo, entonces se requeriran modificaciones o cambios en los
interruptores de forma de reducir el tiempo de operacion (resulta por lo general
bastante costoso). También es posible disefiar el sistema de manera de que cada fase
tenga un relé y un interruptor independiente (operacién monofasica), utilizando este
método se abre Unicamente la fase afectada mientras las otras dos permanecen
cerradas alimentando la carga, con lo que se mantiene un mejor balance carga
generacion. Es conveniente considerar en todos los casos el reenganche automatico

ya que usualmente mejora la estabilidad en caso de fallas temporales.
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CAPITULO V

ANALISIS ECONOMICO

El andlisis econémico en general provee la base cuantitativa para la
seleccion final de un plan entre todas las alternativas consideradas. En la mayoria de
los casos, el objetivo de un analisis econdmico, realizado dentro de la planificacion
del sistema eléctrico, es definir cual alternativa presentara el menor costo de

electricidad a los consumidores.

V.1 Seleccion de Alternativas

Se calculo el Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa Interna de Retorno (TIR)
con el objetivo de comparar algunas reglas de decision generalmente utilizadas para

decidir cuando un proyecto de inversion debe llevarse a cabo o no.

Para el criterio de seleccion de los proyectos mutuamente excluyentes que se
define cuando la realizacién de uno de ellos no permite llevar a cabo otro. El criterio
de elegir aquel proyecto de mayor TIR podria ser contrapuesto al criterio VAN. En
estos casos, deberia utilizarse el VAN como criterio de seleccidn entre proyectos, o
sea elegir aquel proyecto de mayor VAN. Por lo general el mejor indicador para
decidir qué proyecto debe llevarse a cabo, es el VAN: invertir en aquellos proyectos

que tengan VAN positivo 6 seleccionar aquel proyecto de mayor VAN.

De los seis casos de estudios que se tenian, solo cinco fueron seleccionados:
el caso A fue el Unico que no cumplié con los criterios técnicos de planificacion, por
lo tanto este caso se descartd. Para realizar el estudio econdémico, CORPOELEC
entregd un documento donde se encuentran los costos en ddlares. Primero se tiene

que definir el tipo de subestacion (ver Anexo N° 139), para obtener las cantidades de
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celdas por nivel de tension y por tipo de subestacion, al igual que el calibre del
conductor y la longitud de la linea en kilometros, y la capacidad de transformador en

MVA vy asi obtener los costos directos (inversion) como se muestra a continuacion.

CASO B: Para realizar este caso hay que ampliar la subestacién Furrial
400/230/115 kV (ver Anexo N° 140) es una subestacion de interruptor y medio, segun
el portafolio de inversiones de CORPOELEC se agregan 3 celdas de 400 kV y 140
km de dos circuitos de linea ACAR 1024 MCM desde la S/E El Furrial hasta la S/E
Caribe. Para la subestacion encapsulada Caribe 400/230 kV (ver Anexo N° 141) es
una S/E interruptor y medio, tiene 5 celdas de 400 kV, 6 celdas de 230 kV, 6
autotransformadores 400/230 kV de 150 MVA c/u y 2 reactores a 230 kV de 100
Mvar c/u. La S/E Cigma 400/230 kV (ver Anexo N° 142) es interruptor y medio y
tiene 11 celdas a 400 kV, 8 celdas a 230 kV, 6 autotransformadores 400/230 kV de
150 MVA c/u, 250 km de un circuito de linea ACAR 1100 MCM Cigma- Caribe y
190 km de un circuito de linea ACAR 110 MCM Cigma- El Furrial. La S/E Astillero
230 kV (ver Anexo N° 143) es una subestacion de interruptor y medio y esta
compuesta de 5 celdas a 230 kV, un banco de compensacion reactiva de 40 Mvar a
230 kV y 26 km de dos circuitos de lineas ACAR 1100 MCM. La subestacion TAEA
230 kV (ver Anexo 144) es una subestacion de interruptor y medio con barra
principal seccionada para este caso fueron 11 celdas a 230 kV de interruptor y medio,
2 transformadores de 230/34,5 kV de 55 MVA c/u, un banco de compensacion
reactiva capacitiva de 10 Mvar a 230 kV y 40 km de dos circuitos de linea ACAR
1100 MCM desde S/E TAEA hasta S/E Astillero. Para el patio de 34,5 kV su
esquema es de barra principales y de transferencias con barra principal seccionada,
tiene 9 celdas a 34,5 kV para las lineas Cu 2/0 AWG vy la carga de Manicuare y 2
celdas a 13,8 kV para los transformadores de los generadores Araya 01 y Araya 02.
Para la subestacion Radial 11 Nueva Araya 34,5 kV (ver Anexo N° 145) que es una
subestacion de un juego de barra y el patio de 13,8 kV, es un juego de barra

seccionada se necesitan 4 celdas a 34,5 kV y 6 celdas a 13,8 kV, 2 transformadores de
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230/13,8 kV de 30 MV A c/u, 2 transformadores de 34,5/13,8 kV de 10 MVA clu, 16
km de dos circuitos de linea Cu 2/0 AWG.

Tabla 13.Estimacion de Costos, Caso B

DESCRIPCION CANTIDAD
Celdas a 400 kV 17
Celdas a 230 kV 41
Celdas a 34,5 kV 11
Celdas a 13,8 kV 8

Autotransformador 400/230 4
450 MVA
Autotransformador 230/34,5 5
55 MVA
Transformador 230/13,8 5
30 MVA
Transformador 34,5/13,8 )
10 MVA
Reactores de 230 kV de 100 Mvar 2
Banco de Condensadores de 230 1
kV de 40 Mvar
Banco de Condensadores de 230 1
Linea 400 kV, Simple Circuito 5
ACAR 1024,5. 580 km
Linea 230 kV, Doble Circuito 1
ACAR 1100. 67 km
Linea 230 kV, Cable Submarino 5
Trifasico 800 mm2. 30 km
Linea 34,5 kV, Simple Circuito 5
Cu2/0AWG 16km

Tomado de [19].

CASO C: Es parecido al caso B con la diferencia que la interconexion en es
el patio de 34,5 kV de la subestacion TAEA 230 kV (ver Anexo N° 146); por lo tanto
se necesitaron 6 celdas a 34,5 kV para los transformadores de generacién, la carga de
la planta termosolar, carga Manicuare y lineas de Cu 2/0 AWG. La subestacion

Radial Il Nueva Araya 34,5 kV es la misma del caso B.
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Tabla 14.Estimacion de Costos, Caso C

DESCRIPCION CANTIDAD

Celdas a 400 kV 17
Celdas a230kV 34
Celdas a 34,5 kV 14
Celdas a 13,8kV 8
Autotransformador 400/230
450 MVA
Autotransformador 230/34,5
55 MVA
Transformador 34,5/13,8
30 MVA
Transformador 34,5/13,8
10 MVA
Reactores de 230 kV de 100 Mvar 2
Banco de Condensadores de 230
kV de 40 Mvar
Banco de Condensadores de 230 1
Linea 400 kV, Simple Circuito
ACAR 1024,5. 580 km
Linea 230kV, Doble Circuito
ACAR 1100. 67 km
Linea 230 kV, Cable Submarino
Trifasico 800 mm2. 30 km
Linea 34,5 kV, Simple Circuito
Cu2/0AWG 16km

Tomado de [19].

4

CASO D: La subestacion TAEA 230 kV se modifica el patio de 34,5 kV por
uno de 115 kV (ver Anexo N° 147) que es igual al esquema del patio de 34,5 kV, se
agregan 5 celdas a 115 kV que comprende los dos autotransformadores 230/115 de 55
MVA cl/u, los dos circuitos de lineas de ACAR 500 MCM vy una para la barra
seccionada. Para la subestacion Nodal 115 TD Nueva Araya (ver Anexo N° 148) es
un esquema de barras principal y de transferencia, se agregan 10 celdas a 115 kV para
los transformadores de generacion, la carga de la planta termosolar, 16 km de doble
circuito ACAR 500 MCM, dos transformadores 115/13,8 de 36 MVA c/u, dos
transformadores de 115/34,5 de 16 MVA c/u y el acople de barra.
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Tabla 15.Estimacion de Costos, Caso D

DESCRIPCION CANTIDAD
Celdas a 400 kV 17
Celdas a 230 kV 38
Celdas a 115kV 9
Celdas a 34,5kV 5
Celdas a13,8kV 8
Autotransformador 400/230 4
450 MVA
Autotransformador 230/115 5
100 MVA
Transformador 115/13,8 2
Transformador 115/13,8 )
36 MVA
Transformador 115/34,5 5
16 MVA
Reactores de 230 kV de 100 Mvar 2
Banco de Condensadores de 230 1
kV de 40 Mvar
Banco de Condensadores de 230 1
Linea 400 kV, Simple Circuito 5
ACAR 1024,5. 580 km
Linea 230 kV, Doble Circuito 1
ACAR 1100. 67 km
Linea 230 kV, Cable Submarino 5
Trifasico 800 mm2. 30 km
Linea 34,5 kV, Simple Circuito 5
Cu2/0AWG 16km

Tomado de [19].

CASO E: Desde la subestacion Manzanares 115 a FIPACA 115 son 3 km de
doble circuito ACAR 500 MCM, desde FIPACA 115 a Punta Arena 115 son 7 km de
doble circuito cable submarino 500 MCM, de Punta Arenas 115 a Nueva Araya 115
son 12 km de doble circuito ACAR 500 MCM. Se utilizaron para estos tramos de
lineas 12 celdas a 115 kV las barras de transferencia FIPACA 115 y Punta Arena 115
tienen una configuracion de un esquema de barra principal y de transferencia (ver

Anexo N°149). La subestacion y componentes restantes es tal cual la opcion D.
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Tabla 16.Estimacion de Costos, Caso E

DESCRIPCION CANTIDAD
Celdas a 115 kV 22
Celdas a 34,5kV 4
Celdas a 13,8 kV 8
Transformador 115/13,8 5
36 MVA
Transformador 115/34,5 5
16 MVA
Transformador 115/13,8 2
Linea 115 kV, Doble Circuito 1
ACAR 500 MCM. 12 km
Linea 115 kV, Simple Circuito 5
Cable Submarino 500 MCM. 7km

Tomado de [19].
CASO F: Desde la subestacion Chacopata 115 a Nueva Araya 115 son 55
km de doble circuito ACAR 500 MCM. Se utilizaron 2 celdas a 115 kV en la

subestacion Chacopata y los demas componentes como la opcion D.

Tabla 17.Estimaciéon de Costos, Caso F

DESCRIPCION CANTIDAD
Celdas a 115 kV 12
Celdas a 34,5kV 4
Celdas a13,8kV 8

Transformador 115/13,8 5
36 MVA
Transformador 115/34,5 2
Transformador 115/13,8 )
30 MVA
Linea 115 kV, Doble Circuito 1
ACAR 500 MCM. 55 km

Tomado de [19].
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Ya obtenidos los costos directo totales se obtiene la inversion para el afio
cero en este caso (2019). Para obtener los flujos de caja que es la diferencia entre los
ingresos y los egresos se hace un estudio a 25 afios debido que es la vida Gtil de los
equipos de una subestacién segun las premisas técnicas. Para obtener los egresos se
toma en cuenta las operaciones y mantenimientos que se hacen anualmente a los
equipos que son un 2,5 % de los costos directos (inversion). Ya obtenidos los egresos
se obtienen los ingresos calculando las pérdidas, para obtener dichas pérdidas el
programa muestra un reporte completo donde se escoge el resumen del area en este
caso CORPOELEC Regién Oriente, en ese reporte se indica las pérdidas en esa area
de estudio, este valor de pérdida se obtiene para los cinco casos restantes (de la B
hasta la F) para el mismo afio, y se hace tomd la diferencia entre la mayor pérdida en
este caso PE con respecto a los caso restantes quedando asi los AB, AC, AD y AF. En
el caso del AE se selecciona la de mayor pérdida que en ese caso es ella misma con
respecto a la segunda mayor pérdida y se obtiene la tabla de célculo de delta pérdidas
(ver Tabla 18), debido a que ya se tenian las simulaciones en el Power Factory para
los afios 2019 y 2024. Se realiz6 una interpolacion lineal entre el afio 2019 y el afio

2024; Asi mismo una extrapolacion lineal del 2024 hasta 2045.

Tabla 18.Calculo del APérdida, Ao 2019

Ao 2019
Pérdida [MW] Apérdida (PE-P) [MW] | AE[MW] | Caso
PB 119,84 AB 0,52 B
PC 119,83 AC 0,53 C
PD 119,87 AD 0,49 0,49 D
PE 120,36 AE 0,00 E
PF 119,40 AF 0,96 F

Tabla elaborada con los datos de [23].
Las pérdidas son calculadas en potencia, hay que pasar la potencia a energia

multiplicando los delta pérdidas en MW por el factor de pérdida que es igual a 0,8 por

8760 que es la cantidad de horas que hay en un afio. Al obtener la energia se
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multiplica por 78,76 $/MWh, Ese valor es el costo de pérdida y es a combustible
internacional porque esto significa que si el gobierno se ahorra ese diesel que
Venezuela produce aqui lo pudiera vender a dicho precio afuera del pais. De esta
forma se obtienen los ingresos y haciendo la diferencia entre los ingresos y egresos
obtenemos los flujos de caja por cada afio desde el afio uno (2020) hasta el afio
veinticinco (2045), y aplicando la formula 1 y 2 se obtiene el VAN y TIR de cada

opcion.

Sin embargos por razones de confidencialidad de la empresa solo se
mostraran los resultados por relaciones entre cada una de las opciones y la opcion de

menor costo (F), como se muestran en la siguiente Tabla 19.

Tabla 19. Relacion de Opciones con Respecto a la de Menor Costo

OPCION | Relacion
[X] [X/F]
8,5895
8,1583
8,0984
1,5550
1,0000

Tabla elaborada por [18]

mm(O|O|W

Se realizo6 una tabla de resumen de los costos directos, VAN y TIR, y como
resultado arrojaron que de los cinco casos ninguna de ella es rentable ya que los VAN
asociados son negativos esto quiere decir que a los 25 afios se obtienen pérdidas, lo
mismo demuestra el calculo del TIR que indica cual es porcentaje para recuperar la
inversion en esa cantidad de afios (25), en estos casos la tabla de Excel muestra un
error debido que los resultados que arroja son negativo por lo tanto son menores que

cero,y el nimero es imaginario.
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Ninguno de los casos son rentables, sin embargo hay que tomar una como la
mejor opcidn, ya que es un proyecto de indole nacional, por lo que se procede a tomar
opcion F como la solucion definitiva debido que es el la de mayor VAN, ademas

tiene el menor costo de inversion.
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CONCLUSIONES

Debido a que CORPOELEC no posee plantas térmicas convencionales con
generadores de 25 MW se escogi6 la data de los generadores de la planta de gas de
Luisa Céaceres de Arismendi, ubicada en el Estado Nueva Esparta, debido que
cumplian con los requerimientos y por encontrarse operando en una zona semejante

al area de estudio.

El Power Factory es un software utilizado por el Departamento de
Planificacion de Transmision de CORPOELEC, ya que emite resultados en base a
normas y procedimiento reconocidos internacionalmente, para el calculo de flujos de

potencia, cortocircuitos, estabilidad transitoria, entre otros.

En los estudios de flujo de carga de los seis casos propuestos, solo fue
descartado el caso A ya que no cumplié con el criterio de transmision, se recomienda
emigrar a un nivel de tension superior, que en este caso es 115 kV. Lo que afectd los
estudios fue la direccion del flujo de potencia en algunos tramos, por lo que si antes
los sistemas de protecciones eran unidireccionales habria que cambiarlos por

protecciones bidireccionales.

La simulacién de corto circuitos se realizd en base a las normas
internacionales ANSI e IEC. So6lo un caso fue la que mostré como resultado una
corriente por arriba de la Norma, la opcion F, en la S/E Casanay 115, la solucién
propuesta fue colocar en las lineas un calibre menor: ACAR 500 MCM. Por otro lado
el modelo IEC es méas completo y preciso que ANSI es por ello que los criterios de

transmisién se basan por dicha Norma.
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En los estudios de estabilidad de angulo rotor y las tensiones transitorias en

magnitud se determind que todos los casos son estables.
Para el estudio econémico la mejor opcion fue el caso F, debido a su menor

costo directo. Por lo tanto, se selecciona un sistema de transmision a 115 kV ya que

satisface los criterios de la empresa estatal CORPOELEC.
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RECOMENDACIONES

En base a la propuesta F, se obtienen las siguientes recomendaciones:

Cambiar las protecciones unidireccionales por bidireccionales en los tramos
Casanay-Chacopata y Chacopata-Nueva Araya, ademas de realizar la coordinacién de
protecciones de la Regién Oriente.

Realizar el estudio de compensacion en la Region Insular y Regién Oriente,
para solucionar la gran cantidad de reactivos que presenta la zona en algunos puntos
como lo muestran la S/E El Furrial 400 y JBA 230.

Realizar un estudio mas profundo de estabilidad donde los sistemas de
control (turbina y gobernador) sean de una planta termosolar o en su defecto una
planta térmica convencional, ademas de compararlo con los sistemas de control de la

planta de gas del presente trabajo, y asi observar el comportamiento en tiempo.
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GLOSARIO

Andlisis de Sensibilidad: Es un término financiero, muy utilizado en las empresas
para tomar decisiones de inversion, que consiste en calcular los nuevos flujos de caja
y el VAN (en un proyecto, en un negocio, etc.), al cambiar una variable (la inversion
inicial, la duracion, los ingresos, la tasa de crecimiento de los ingresos, los costes,

etc.).

Calidad: Superioridad o excelencia de algo o de alguien. La calidad de un producto o
servicio es la percepcion que el cliente tiene del mismo, es una fijacion mental del
consumidor que asume conformidad con dicho producto o servicio y la capacidad del

mismo para satisfacer sus necesidades.

Celda de una Subestacion: Compartimiento que puede contener: seccionador de
puesta a tierra; seccionador de aislamiento de la linea y puesta a tierra del interruptor;
terminales de la linea; interruptor automatico; transformadores de tension y corriente;
seccionador de barra y puesta tierra del interruptor; embarrado (también conocido
como barraje o barra colectora); equipo de accionamiento, operacion y maniobra;

equipos de proteccion, medida y telemando.

Confiabilidad: Es el grado de desempefio de los elementos del sistema funcionando
como un todo, resultando en el suministro de electricidad a los usuarios dentro de
estdndares aceptados y en las cantidades requeridas. Se puede medir por la
frecuencia, duracion y magnitud de eventos adversos al suministro de electricidad.
Algunos aspectos tomados para la confiabilidad son: niveles apropiados en voltajes
de suministro, redundancia, sistema de proteccion adecuado para el sistema y los

equipos, control y monitoreo y la seleccidn apropiada de equipos confiables.
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Confidencialidad: Es la propiedad de la informacion, por la que se garantiza que esta

accesible tnicamente a personal autorizado a acceder a dicha informacion.

Cualitativo: Es un adjetivo que se emplea para nombrar a aquello vinculado a la
cualidad (el modo de ser o las propiedades de algo). Un andlisis cualitativo, por lo
tanto, estd orientado a revelar cuales son las caracteristicas de alguna cosa. De este
modo, lo cualitativo se centra en la calidad.

Cuantitativo: Es un adjetivo que estd vinculado a la cantidad. Este concepto, por su

parte, hace referencia a una cuantia, una magnitud, una porcién o un nimero de cosas.

Demanda Eléctrica: Requerimiento de potencia y energia eléctrica de un usuario,

sector o sistema eléctrico.

Demanda Méaxima: la demanda méxima de una instalacién o sistema, es el mayor
valor de todas las demandas, el cual se ha medido durante un periodo de tiempo
especifico. Por ejemplo puede ser el valor mas alto de demanda en una semana, mes,

segun sea el caso.

Demanda no Coincidente: Son consideradas las maximas demandas individuales.

Distribucion: Es una de las actividades del sistema eléctrico que consiste en el
suministro de electricidad desde los puntos de entrega de los generadores o la red de
transmision, hasta la acometida en el punto de suministro, mediante el uso de
subestaciones, lineas, transformadores, equipos de control, asi como otros necesarios

para su operacién y mantenimiento.
Eficiente: Es un término econdmico que se refiere a la ausencia de recursos

productivos ociosos, es decir, a que se estan usando de la mejor manera posible los

factores en la produccién de bienes o servicios. La eficiencia busca optimizar los
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recursos: la materia prima, el tiempo, equipo y el esfuerzo. Trata de hacer méas con

menos, dando resultados favorables y siempre procurando la calidad.

Eigenvalores: En algebra lineal, los vectores propios, autovectores o eigenvectores
de un operador lineal son los vectores no nulos que, cuando son transformados por el
operador, dan lugar a un maltiplo escalar de si mismos, con lo que no cambian su
direccién. Este escalar A recibe el nombre valor propio autovalor, valor caracteristico

0 eigenvalor.

Energia eléctrica: Es la potencia eléctrica producida, transmitida o consumida en un
periodo determinado. Se mide y se expresa en vatio hora (Wh) o en sus multiplos:
kilovatio hora (kwh), Megavatio hora (MWh), Gigavatio hora (GWh), Teravatio hora
(TWh). Demanda eléctrica: Requerimiento de potencia y energia eléctrica de un

usuario, sector o sistema eléctrico.

Generacion: Es una de las actividades del sistema eléctrico, que consiste en la
produccién de potencia y energia eléctrica en centrales de conversion mediante el
aprovisionamiento y transformacion de energia primaria hasta los puntos de entrada
de la red de transmision, asi como todos los equipos necesarios para su operacion y

mantenimiento.

Generacion Distribuida: Es aquella que se conecta a la red de distribucion de
energia eléctrica y se caracteriza por encontrarse instalada en un punto cercano al
consumo. Las ventajas de este tipo de generacion son las siguientes: descongestiona
los sistemas de transporte de energia, ayuda al suministro de energia en periodos de
gran demanda, mejora de la fiabilidad del sistema y de la calidad del servicio
eléctrico, evita costo de inversion en transmision y distribucion, reduciendo las

pérdidas en la red. Asimismo, la capacidad maxima debe ser de 15 Megavatios.
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Gobernador: Los gobernadores y otros controles ayudan a asegurar que el generador

siempre gire a la velocidad adecuada.

Interconexién: conexion entre dos o mas sistemas de produccion y distribucién de

energia eléctrica para el intercambio de corriente.

Membrana Semipermeable: Estructura que contiene poros o agujeros, al igual que

cualquier filtro, de tamafio molecular.

Portafolio de Inversion: También Ilamado Cartera de Inversion, es una seleccion de
documentos o titulos valores que se cotizan en el mercado bursatil y en los que una
persona o empresa deciden colocar o invertir su dinero. Los portafolios de inversion
se integran con los diferentes instrumentos que el inversionista haya seleccionado.
Para hacer su eleccion, debe tomar en cuenta aspectos basicos como el nivel de riesgo
que esta dispuesto a correr y los objetivos que busca alcanzar con su inversion. Por
supuesto, antes de decidir codmo se integrara el portafolio, serd necesario conocer muy
bien los instrumentos disponibles en el mercado de valores para elegir las opciones

mas convenientes, de acuerdo a sus expectativas.

Potencia Eléctrica: Es la capacidad de producir, transmitir o consumir electricidad
para alimentar las instalaciones del usuario en forma instantanea. Se mide y se

expresa en vatios (W) o en sus multiplos: kilovatios (kW), megavatios (MW).

Proyecto: Conjunto de obras destinadas a cumplir unos objetivos especificos
dirigidos al mejoramiento 6 desarrollo del sistema eléctrico y que son asociables a

ciertos beneficios y costos.
Subestacion: Es un componente del Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) encargado

de redistribuir el flujo de energia, garantizando seguridad, confiabilidad y

controlabilidad. Es un conjunto de equipos concentrados en un espacio geografico
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dado que, por medio de dispositivos autométicos de control y proteccion,
desempefian funciones de redireccion y redistribucion de los bloques de energia
eléctrica.

Subestaciones Encapsuladas: En estas subestaciones el equipo se encuentra
totalmente protegido del medio ambiente. El espacio que ocupan es la tercera parte de
una subestacién convencional, todas las partes vivas y equipos que soportan la
tension estan contenidos dentro de envolventes metélicos que forman maddulos
facilmente conectados entre si. Estos mddulos se encuentran dentro de una atmosfera
de gas seco y a presion que, en la mayoria de los casos, es Hexafluoruro de Azufre
(SFg) que tiene la caracteristica de reducir las distancias de aislamiento,

comparativamente con las del aire.

Seguridad. Se refiere a la adecuada capacidad de los interruptores y dispositivos de
desconexion y bloqueo o desblogueo, correcta canalizacion de los conductores
energizados, uso de la adecuada conexion a tierra, consideracion de areas peligrosas y
colocacion de letreros y sefiales, instalacion del alumbrado de emergencia y ademas,

capacitacion del personal de operacion y mantenimiento.

Tasa Interna de Retorno (TIR). Es la media geométrica de los rendimientos futuros
esperados de dicha inversidn, y que implica por cierto el supuesto de una oportunidad
para "reinvertir”. En términos simples, la tasa de descuento con la que el valor actual
neto o valor presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. La TIR puede utilizarse
como indicador de la rentabilidad de un proyecto: a mayor TIR, mayor rentabilidad;
asi, se utiliza como uno de los criterios para decidir sobre la aceptacion o rechazo de

un proyecto de inversion.

Valor Actual Neto (VAN). También conocido como valor presente neto (VNP) es un

procedimiento que permite calcular el valor presente de un determinado nimero de
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flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste en
descontar al momento actual todos los flujos de cajas futuros o en determinar la
equivalencia en el tiempo 0 de los flujos de efectivo futuros que genera un proyecto y
comparar esta equivalencia con el desembolso inicial. Cuando dicha equivalencia es
mayor que el desembolso inicial, entonces, es recomendable que el proyecto sea
aceptado.
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