Anatomia y Paradoja del Sistema
Eléctrico Venezolano

De la electrificacion financiada por el petrdleo al colapso
de las megaobras y el futuro renovable.
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El impulso inicial fue financiado directamente
por la renta petrolera.

Curva de Simbiosis
Cobertura Electrica Nacional
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1950-1979: Expansion Nacional.
Crecimiento interanual del 13% al
o % ~— 17%. La cobertura eléctrica pasa del
1945: Capacidad 40% (1950) al 88% (1981), llegando
Instalada Minima. al 99% en la actualidad.
Apenas 92 MW a nivel % ¢

nacional. Equivale al 0.3%
de la capacidad actual. El
pais dependia de

sistemas aislados.

1957: Aceleracion de

Inversiones. La capacidad

alcanza 724 MW, impulsada por
el auge petrolero. Esto Produccion Petroler
equivale a la potencia de una
sola turbina moderna en Guri.
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La centralizacion progresiva del poder
eléctrico venezolano.

Tuberia Institucional

A‘ntes de 19_48: 1958: CADAFE
Sistemas Aislados Enfoque en desarrollo social y
electrificacion rural a nivel nacional.

® 2007-2009:
@ 1946-1948: Fusiony
O Creacion de Monopolio

Nace CORPOELEC

la CVF

y el Ministerio de
Energia Electrica.
Se establece un

monopolio estatal

Oficina de Planificacion d
Sistema Interconectado.
Unifica la frecuencia del

Fa —h\
1968: OPSIS \
el i

O
Mdltiples empresas\

privadas regionales con

distintas frecuencias
y voltajes.

absoluto,

pais a 60 Hz. absorbiendo toda la
IQE!r"lE'I"EHF.'I:I::I!II_l'lJ
¢ La Corporacion - transmision y
Fomento adquiere 15 e >
& empresas privadas
o para unificar criterios. 1963: EDELCA

Enfoque en el desarrollo
hidroeléctrico masivo en la
region de Guayana.




Radiografia de la matriz energética

y el balance de demanda actual.

Balance de Cargas por Sector

40%
(Gas y Diesel) Industria (incluyendo sector petrolero)
Transporte

Capacidad
Instalada Total:
~30 GW

Residencial

Comercio y Servicios Alerta Estructural

59%
Fuentes

{Priﬁgrzr:::-ﬁ: 0.9% i El 0.9% es un indicador critico
Hidrngléctrica} =e? /D . de subdesarrollo agricola. Los |
Agricultura, Pescay Mineria | Promedios regionales en paises |

. vecinos oscilan entre el 7% y el 8%. J
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La paradoja del consumo: tarifas congeladas que incentivan el
despilfarro.

Métrica Florida (USA) Colombia Venezuela
Historicamente extremo (E]j.
Consumo Promedio Mensual 854 kWh < 500 kWh pico de 4,322 kWh/aiho en
2005)
. $0.03 / kWh (Tarifa
Costo Promedio $0.18 / kWh $0.10 / KWh fuertemente subsidiada)
Penalizacion economica Ausencia de incentivos
Modelo Tarifario Fluctuante por estacion severa al superar los 600 econdémicos para el ahorro
kWh energetico

Insight del Sistema:

Una factura eléctrica promedio en Florida equivale a $142 al mes. En Venezuela, la desconexion total
entre el costo real de generacion, transmision y la tarifa final cobrada al usuario ha creado una
cultura sistémica de alto consumo que asfixia la capacidad instalada y precipita las fallas.




El Bajo Caroni concentra la
infraestructura vital del pais.

Embalse Guri

o El embalse de contencion
gigante. Volumen de 135 km?.

Tocoma

O El eslabdn inconcluso.
Proyecto estancado.

O (Caruachi W

LDperatiua desde EUDE,J

Geografia Estratégica: (Complejo Macagua | @R

Este corredor hidrico concentra las Macagual |, Il y lIl. Operando 'Confluencia y
represas mas grandes del pais, L COTUDEIDN GG Puente
operando en cascada antes de Angosturita
desembocar en el rio Orinoco. gpiirf;cgel Caroni con el




Operacion en cascada:
aprovechando cada metro de caida.

ESR Paso 1: Guri (Simoén Bolivar) ]

El gran embalse de contencion que
regula el caudal de todo el sistema.

Paso 2: Tocoma |
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El eslabon roto de la cascada.

r ! _ Paso 3: Caruachi ]
Corte quuema'ticu Aprovecha el flujo regulado
de las centrales superiores.
Paso 4: Macagua ]
3 La ultima barrera de contencion
e 3 e y generacion antes de alcanzar
Dinamica de Fluidos: el nivel del Orinoco.
El agua que mueve las turbinas en la cima

(Guri) es reutilizada secuencialmente por
Tocoma, Caruachi y finalmente Macagua,
maximizando la eficiencia energetica de

cada gota del recurso hidrico a traves del '
desnivel topogréfico. '




Guri: El motor hidroelectrico que
sostiene a una nacion.

Central Hidroelectrica Simon Bolivar (El Guri)

Capacidad Instalada Total El Embalse

8.8 GW 135 km?®

(Frecuentemente reportada como 10 GW nominales) volumen total de agua contenida. El quinto embalse
artificial mas grande del mundo.

Fase | (1963-1978) Fase Il (1978-1986)
e Capacidad: ~3 GW e Capacidad: ~7 GW
» 10 unidades generadoras con turbinas tipo Francis * 10 unidades generadoras masivas con turbinas

de diversas capacidades. tipo Francis, aportando ~700 MW cada una.




Ingenieria de fluidos: Turbinas Francis vs. Kaplan.
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» Operativa en: Guri, Macagua l y ll, Tocoma.

* Dinamica: El flujo de agua entra de forma radial y sale
de forma axial.

* Proposito: Ideal para aprovechar saltos de agua de
altura media y gran caudal volumeétrico.

Turbina Kaplan

» Operativa en: Caruachi y Macagua lIl.

* Dinamica: Flujo de agua completamente axial a traves
de una hélice.

* Proposito: Disefiada con aspas ajustables para
maximizar la eficiencia y extraccion de energia en
saltos de agua de baja altura.
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Infraestructura con propodsito
ecologico y social.

Complejo Macagua llI Santuario Natural
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- 2 unidades tipo Kaplan :

Macagua lll no fue disenada principalmente
para sumar capacidad bruta masiva a la red
interconectada. Su objetivo primario de
ingenieria es la compensacion ambiental.

- Parque La - Ecomuseo - Parque
Llovizna del Caroni Cachamay

Integracion del Paisaje: Los aliviaderos de Macagua lll operan para mantener un flujo hidrico constante

que preserva la belleza de los saltos de agua naturales de La Llovizna, integrando la gigantesca
maquinaria industrial en perfecta armonia con hitos turisticos, ecoldgicos y museos civicos.




Radiografia de la infraestructura del Bajo Caroni.

La Radiografia del Caroni
Complejo Capacidad Tipo de Turbina Estado Actual

Macagua I, I, II 1956 / 1988 ;D?g;ia";‘g’s Francis & Kaplan Operativa
Guri (Fases | & Il) 1963 / 1978 ~8.8 GW Francis Operativa
Caruachi fig OV 2160 MW Kaplan Operativa
(Inaugurada 2006)
Tocoma 2006 2,160 MW Francis i g g Lo

avance fisico)




El colapso del modelo centralizado:
El caso Tocoma.

El Costo de la Generacion

Métrica Proyecto Tocoma (VEN)
Duracién de Obra: 20 anos (Inconclusa)
Capacidad Instalada: 2,160 MW

Presupuesto Ejecutado: $9,365 millones USD
Costo Real por MW: $4.33 millones / MW

Diagnodstico Financiero:
El estandar global de generacion hidroeléctrica ronda los $2.0 a $2.5 millones por cada

MW instalado. El proyecto Tocoma ha costado el doble de esta métrica. Actualmente sostiene
deudas multimillonarias con el BID y la CAF, y tras dos décadas de desarrollo, aporta 0 MW efectivos

a la red eléctrica nacional.




El Nuevo Paradigma Energético:
La revolucion de la agilidad.

El Modelo del Pasado
ﬂ[ (Mega-Hidroeléctrica) I

El Futuro R
(Solar/ Edlica)

Inversidn: ~$10,000 Millones USD.

Tiempo de despliegue: Mas de
20 afios. Presupuesto:

Resultado Final: 2.1 GW de > $"| 0'000 Millones

capacidad centralizada. 15M por M.W
\ usb gi:? p?jde despliegue; N:énﬂs de
. Os de instalacién
R RS L T Resuitado Fina): 19 gw de

Capacidad descentralizada

Conclusion Estratégica:
Culminar la infraestructura hidroeléctrica existente es imperativo para evitar la pérdida total del capital. Sin embargo, el futuro de la matriz

energética venezolana ya no radica en obras faradnicas de 20 afios de gestacion. La seguridad energética del futuro se basa en el
despliegue rapido, economico y descentralizado de parques de energia solar y edlica apoyados por sistemas de baterias.



