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CAPITULO PRIMERO

INTRODUCCION

APROVECHAMIENTO DEL GAS DEL ORIENTE ECUATORIANO

EN LA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA.

El afio de 1968 después de afanesas bUsquedas, La Compaiiia-
Norteamericana Texaco-Gulf tuvo el mérito de descubrir grandes
yacimientos petroliferos en la zona Norbrientél ecuatoriana.
Resultaron ser depbsites de gran rigqueza, calificados como los
mayores y mas prometedores de estes parajes, pues sus probables
reservas se calcularon' en 700 millones de barriles de petréleo
de la mas alta calidad por su bajo contenido de azufre, cotiza
ble por élio a mayor precio en los mercados exteriores.

Hasta el.momento se han hecho 17 perforaciones; de las cua
les tan'solo una resultdé improductiva, en las restantes todas-
tienen una gran produccion petrolifera, pues tan solo un pozo-
(Shushufindi N2 1), alcanzdé a producir 5117 barriles por dia.
Paralelamente se encuentra también una gran produccién de gas-
natural, el mismo gue, puede ser utilizade para varies menes--
teres, entre ellos: La calefaccidn, usos domésticos y como com
bustible para la generacidén de energia eléctrica.

En el presente estudio nos limitaremos tan solo al aprove-
chamiento del gas natural como combustible para la generacidén-

de energia eléctrica.



En general es muy ventajoso el usar el gas natural como com-
bustible para accionar turbinas a gas, las mismas que acopladas
a un generador eléctrico producen la potencia y energia requeri -
das.

En los momentos actuales, por el gran adelante alcanzado en
el disefio y construccién de las turbinas a gas, es muy deseable -
utilizarlas como unidades generadoras de potencia, muche mis afin,

\
disponiendo del gas combustible que es5 el que mejor se adapta al
funcionamiento de ellas y el mis econdmico en lo que hace al capi,
tulo de conservacidn de los motores.

Segiin los dates establecidos en "Energia Internacional' de -
Abril de 1969, a la unidad generadora con turbinas a gas se la -
considera un pionero de trabajo en la industria, por cuanto cada
unidad presenta un 90% de confiabilidad en el servicie, lo que -
se acepta como una norma sin necesidad de comentario.

De esto se desprende que la apliéacién de las turbinas a gas
para usos en la industria y en las empresas encargadas de la gene
racidn de energia, estd siendo sometida a una enorwme expansién -
que pronostica un futuro altamente promisorio para estas turbinas,
tanto en los disefios y mejoras de produccidn que los hari mas com
pactas y seguras; asi como en el uso que alcanzaran.

La turbina de gas se ha desarrollado como miAquina 0til en «

los altimos 25 afios, los progresos notables alcanzados en este re

riodo, estin relacionados intimamente con los adelantos logrados
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en el campe de la metalirgia gue ha provisto de nuevos materiales
mis fuertes y resistentes a altas temperaturas.

Los adelantos de estas turbinas y sus interesantes desarrollos
son mostrades en la Cenferencia Anual Internacional de l; Divisién
de Turbinas de Gas de "ASME", que se lleva a cabo este afio en Cle-
veland y el afio préximo en Bruselas.

Todos estos amdelantos permiten utilizar en nuestro medio, ta-
les turbinas tanto por cilianto disponemos de las ventajas técnicas
enumeradas; asi como de ventajas econdmicas, que se veran mas ade-
lante; sin embargo, la aplicacidn de una turbina de gas para usar-
se actualmente esti esencialmente regulada por la investigacibén --
y justificacidén econdmica.

En adelante, se realizara esta investigacidn tendiente a uti-
lizar el gas natural emanado de los pozos petroliferos Orientales,
como combustible para el accionamiento de las turbinas en la gene-
racién de energia eléctrica.

Los demis usos que se puedan dar al gas obtenido, guedan fuera

del alcance del presente estudio.
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CAPITULO I

LA CENTRAL A G A S.

UTILIZACION DEL GAS EN EL DESARROLLO DE UN SISTEMA

ELECTRICO DE POTENCIA.

UBICACION E IMPORTANCIA DE LA CENTRAL A INSTALARSE EN

EL ECUADOR.

LA CENTRAL A GAS FRENTE A LOS SISTEMAS ELECTRICOS DEL

PAIS.

JUSTIFICACION TECNICA Y ECONOMICA DEL PROYECTO.
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l.1.- UTILIZACION DEL GAS EN EL DESARROLLO DEL SISTEMA

ELECTRICO DE POTENCIA.

Los descubrimientos petroliferos logrados filtimamente en la
region Oriental del Ecuador, constituyen una de las mis grandes-
esperanzas del Pais para su desarrollo eceondémico y socialj no 50
lo por la capacidad de produccidon diaria del mineral, sino tam -
bién por la calidad y cantidad de reservas estimadas que se pue-
den extraer.

Conjuntamente con la expletacidn petrolifera se espera de -
sarrollar muchas industrias adicionales, siendo una de ellas la-
industria eléctrica que tratandose dg centrales térmicas, utili-
zan combustibles derivados del petrdleo, o a su vez, el gas natu

ral emanado de los pozos petroliferos para el accionamiento de -

turbinas a gas.

Cantidad de gas estimado y uso.-

.Como se podrd encontrar mas adelante, las reservas estima -
das de petrdleo, se calculan en 700 millones de barriles sin que
se haya legrado todavia, determinar cen exactitud la capacidad y
el volimen total del yacimiento. Esta reserva, se éiensa extraer
a razdn de lOd mil barriles diaries que circularin per el oleo -
ducto que la compafifa exploradora y explotadera debera construir.

Junto a la explotaciodn del petrdleo se extraera también, el
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plada a un compresor gue absorve aire del medio ambiente, al cual compri-
me y envia a la camara de combustién, en donde junto eon el gas produce
la combustidn.

Realmente la turbina de gas por su rendimiento muy baje ne se hu -
biese podido~utilizar para centrales eléctricas, limitdndose tan solo -
como maquinas para la propulsidon de aviones u otras aplicaciones, pero-
debide al adelanto alcanzado en los Ultimos tiempos dentro de la meta
lurgia que permiten disponer de materiales mis resistentes al calor, y
también debido a una reciente técnica muy desarrollada en los movimien-
tos de los fluidos dié la oportunidad de conseguir los altes grados de
rendimientos para el compresor y la turbina a gas de ciclo abierto, Hg
ciendo de esta manera de ella una maquina econdémicamente interesante,
que permite utilizarla como miquina estacionaria para la generacién de
energia eléctrica, no solo en lugares donde existe suficiente gas para
su funcionamiento, sino también, en lugares que no los hay y es indis-
pensable el transporte del combustible.

Las modestas exigencias de capital en las instalaciones de turbi -
nas de gas y el breve plazo que necesitan para estar en condiciones de
funcionamiento, son las causas fundamentales de la creciente aceptacion
de estas turbinmas. Inclusive, en otros paises queAcubren sus necesida-
des de energia con la producida principalmente en Centrales Hidraulicas,
interesan también las centrales de turbinas a gas, que pueden apertar -

su produccidén en horas de méximo consumo y colmar las deficiencias esta

cionales de energia.
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Las modernas turbinas de gas‘son de construccién sencilla y por
lo mismo, las posibilidades de dafios son muy lejanas, estas turbinas
representan un avance notable en el perfeccionamiento de tales ins -
talaciones.

Por la sencillez de la construccidén y funcionamiento ocacionan-
muy‘pocos gastos en todos los campos, pues su construccidén impone de-
sembolsos relativamente pequefios. La economia en la generacidn' de e
nergia y potencia por turbinas de gas proveen grandes atractivos pa-
ra las autoridades en este ramo:,en muchas partes del mundo, debido-
a Bsu bajo-costo instalado y a la alta confiabilidad y disponibilidad
de ellas.,

Las turbinas de gas son capaces de arrancar muy rapidamente Y
de usar una amplia variedad de combustibles desde el gas natural has
ta el petrédleo residual. Dependiendo del costo de estos, en algunos
paises la central a gas es usada para el pico de la curva de carga-
y en otros, donde el costo del gas combustible es barato, se usa par
ticularmente, para lalbase de la curva de carga.

Por todas las ventgjas que presentan las turbinas de gas adicio
nales a las que poseemos del combustible, es recomendable utilizar -
el gas extraido de los pozos. petroliferos orientales c;mo combusti -
ble para el accionamiento de estas turbinas y formar de esta manera,
una central termoeléctrica que pueda abastecer de energia no solo a
las instalaciones necesarias para la explotacidén petrolifera, sino -

también a las poblaciones vecinas; y si la economia y la técnica 1lo
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aconseja traer su energia mediante una linea de transmisién de alto -
voltaje hasta Quito, el principal centro de consumo de la Regién in-
terandina del Pais, consituyéndose un nuevo Sistema eléctrico de Po~

tencia térmica en el Ecuador.,

1.2.~ UBICACICN E IMPORTANCIA DE LA CENTRAL A INSTALARSE EN EL

ECUADOR.

Los sistemas de produccidén de energia eléctrica de la Regién In-
terandina del Ecugdor{ actualmente son en su mayoria del tipo Hidroe-
léctrico, no asi el puerto principﬁl Guayaquil ¥ todos los pueblos de
la costa que disponen de centrales térmicas accionadas por motores -
diesel.

Las centrales hidroeléctricas producen energia a mis bajos coas -
tos gque las térmicas, mucho mds cuanto sean aprovechados los recursos
de mayor potencial energético que mas cerca se encuentren de los gran
des centros de consumo, economia que resulta debido a la alta eficieg
cia inherénte a las grandes unidades generadoras y a lo bajo de los -
costos indirectos resultado de la produccidn en gran escala.

En casi toda la regién interandina ecuatoriana, existe este ti-
po de centrales, unas con reservorios de regulacidon y .otras de aguas-
fluyentes o de pasada, complementandoszse en algunas partes con peque -
fios grupos diesel-eléctricos utilizados en ciertas épocas estaciona -
les para el .pico de la curva de carga o como unidades de emergencia.

A manera de informacidn presentamos el cuadro siguiente que mues
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tra el precio medio de venta de energia resultante en todas las empre-

sas del Pais.

CUADRO N2 1.2-~1
DATOS DE LAS EMPRESAS ELECTRICAS.

Id L) > +
Empresa eléctrica Precio medio de venta

en 1968 S/KWH

HIDROELECTRICAS

Tulcan 5.4, 0,399
Ibarra 5.4, -
Quito S.A. 0,529
Ambato S.A. 0,383
Riobamba S.A. 0,265
Bolivar S.A. ' 0,590
Alausi S.A. ‘ ‘ 0,559
Cuenca S.A. 0,357
Loja S.A, 0,51
TERMICAS

Esmeraldas S.A. 0,959
Manta - Inecel 0,599
Portoviejo S.A. ¢,855
Cooperativa Daule Ltda. L 0,933
Cooperativa Santo Domingo Ltda. 0,797

Duran - Inecel 0.615
. b
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El Oro C.A. 1,028
Emelec 0,577
Santa Elena 1,137

Podemos apreciar claramente que el coste unitario de energia es
mas elevado en las centrales térmicas, en razén de que éstas deben -
emplear combustible en su mayor parte importado, ya que las reservase
petroliferas actuales de Santa Elena no logran abastecer el mercado-
nacional.

Por esta razén, el abastecimiento de las necesidades de energia
eléctrica se obtiene a base de instalaciones del tipo hidreeléctrico
y se prevé se obtendra por mucho tiempe. Sin embargo, no podemos -
olvidar el hecho que debido a los recientes descubrimientos de las -
fuentes petroliferas orientales; van adgquiriendo una. creciente impor
tancia las centrales térmicas, las mismas que, al bajar les cestos -
del combustible por ser el Ecuador productor de esta materia prima;
bajaria también el costo del KWH generado por las centrales que los
usen.

La central a gas sera una de las beneficiadas dentro de este ru
bro. y podra servir como complemento de centrales hidroeléctricas exis
tentes, y de las programadas de aéumulacién compensando las diferen-
cias ocacionales de energia motivadas por el insuficiente volimen de
agua embalsada, o bien por ser escazo el caudal de los rios que los
alimentan; ademas, coh ella se hace.poéible un aprovechamiento mas -

completo de los embalses, ya que las centrales térmicas se hallan -
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dispuestas como Gltima reserva a entregar su potencia a la red de - -
suministro.

Por esta razdén, la central térmiqa a gas constituye un comple- -
mento 0til de las centrales hidroeléctricas, siempre que se pueda dis
poner rapidamente de la energia producida por ella en periodos de es-
casez 0o en momentos de consumo intensificado, y con tal de que no re-
sulten grandes desembolsos estériles del hecho de no utilizarlas en €
pocas en que el caudal de agua es abundante.

La central a gas presenta ventajas no solo por su economia en el
costo del KWH generado; sino también porque dispone de una fuente de-
energia para su impulsidén de magnitud considerable segun se deéprende

de los datos estadisticos que dispone la Compafiia Texaco-Gulf.

Produccidén estimada de gas y petrdleo.-

La produccidén del gas estd relacionada con la produccidn petroli
fera de cada pozo, tal como se puede observar en los siguientes valo-

res estadisticos obtenidos:

CUADRO N2 1.2-2
PRODUCCION DIARIA DE GAS Y FETIROLEO.

Nombre del pozo Produccién de Produccién de pies cubi-
petréleo en gas (pies ca- cos por ba
barriles. bicos). rril.

Lago Agrio No 1 2640 842.000 318,9

Lago Agrio No 2 2170 244.000 112,4

" " Ne 3 1278 - 27.000 21,13
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Lago Agrio N94 1504 896.000 595,7
Bermejo NQ1 1010 6' 155.000 . 6.094,1
Bermejo  N22 235 No determinado -

" Ne3 250 i " ’ -

" NQ4 Seco Seco ‘ -
Charapa Nel 200 44.000 220,0
Atacapi NQ1 3800 1'330.000 350,0
Parahuacu N21 °~ 448 160.506 376,1
Shushufin- '

di NOY 5117 1'361.500 266,1
Sacha Nel 1328 No siedible . -
Sacha NQ2 750 - . ) -
Aguﬁrico NQl 528 129,400 245,1
Palo Rojo NQ1 Abandonado - -
Dureno Ne1l 244 '90.225 369,8
TOTAL 21.492 11'287.625 _ _ 525,2

En los 17 pozos perforados se obtuvo 21.492 barriles por dia
de petrdleo y 11'287.625 pies cubicos de gas al promedio de 525,2
pies cubicos de gas porrbarril que se utilizaran en la generaciodn
" de energia eléctrica.

La importancia de los yacimientos pgtrqliferos del Oriente,-
no esta propiamente en el rendémiento_diario por pozo; sino en la

estimacién de las reservas recuperables que han sido calculadas -

por métodos geofisicos y sismologicos.
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Cuando se llegd a una produccién de 100 mil barriles/dia, por los
métodos antes indicados se estimé una reserva de 300 millones de ba -
rriles; igualmente, al llegar a 200 mil barriles/dia, se estimé una -
reserva de 600 millones de barriles.

Sin embargo, se siguen perforande con éxito en nuevas estructuras,
con lo cual se ha llegado a estimar una reserva de 700 millones de ba-
rriles, que extrayéndolo a razén de 100 mil barriles/dia, para enviar-
le por el oleoducto que en un principio serd de esta capacidad, se a -
gotaria en 20 afios; tiempo superior'a la vida mgdia de una central a -
gaé.

La verdadera reserva sera conocida solo cuando se haya calculado-
el volimen total recuperable; pero entre tanto, y salvo nuevos descu -
brimientos ha sido prudente fijarlo en los términos indicados que de -
terminarian ademaAs, una amortizacidn a 20 afios plazo.

Para comprender la verdadera importancia de los yacimientos petro
liferos Orientales, cabe indicar la produccidén existente actualmente -
en las perforaciones‘de Santa Elena.

Segun la estadistica petrolera emitida por.la Direccién General -
de Minas e Hidrocarburos del Ministerios de Industrias y Comercio, la-
produccién en el afio 1967, alcanzdé a 2'100.000 barriles en 864 perfora
ciones extraidos a razén de 5,54 barriles/dia Y 6,41 barriles por pozo
pero; en este mismo afio.-se refinaron 6'100.000 barriles, debiéndose im-
portar los 4 millones de barriles faltantes a razén de 11.000 barriles-

/dia aproximadamente.

Sin embargo, como el consumo crece al ritmo del 10% anual segin -

las estadisticas de produccidn petrolera mundial de la "International-

Petroleum Encyclopedy", el consumo llegaria a 20.040 barriles/dia en-
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1969 que se debe cubrir en gran parte mediante la importacién de —
este hidrocarburo, la misma que se puede evitar mediante la explo--
tacidén a corto plazo de los yacimientos que poseemos en la Regidn—
Oriental.

Si los 700 millones de barriles de reserva petrolifera del O- -
riente se extrajera a razén de 5.000 barriles/dia, como en el campa
mento de Santa Elena, se agotaria en 384 afios; lo cual nos permite-
tener una base‘sélida dle confiabilidad para la instalacién de un -
Sistema eléctrico de potencia mediante unidades generadoras acciona
das por turbinas a gas.

Como hemos visto anteria;mente la produccién de petrdleo alcan
zarid 100.000 barriles/dia, lo que significa que tendremos Aisponible
52 millones de pies cilbicos de gas por dia, por un tiempo aproxima-
do no menor de 20 afios, que cubre la vida Util de-la-central.

Estos 52 millones de pies chbicos de gas por dia disponibles -~
ne se pueden utilizar en su totalidad como combustible ya que prime-
ramente se debe {tratarlos, quifarle los liquidos, comprimirlos etc,
proceso en el cual se pierden las dos terceras partes quedando dis-
ponible Gnicamente la una tercera parte o sea aproximadamente 18 mi
llones de pies cubicos de gas por dia los mismos que segin las pue-
bas obtenidas por el consorcio Texaco-Gulf, tienen un poder calorifi
co de apenas 400 BTU por pie clbico, gque asociados con una eficiencia
de 30% de la central, permite calcular la potencia a obtenerse en e-
1la. La central a gas seg instalard en la zona Nororiental del Ecua-

dor por las cercanias de la poblacidn de Santa Cecilia, parroquia -
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. del Cantén Sucumbios en la provincia del Napo. Esta central sera
exelusivamente con el ohjeto de aprovechar el gas extraido en la -
explotgcién. Dicha ubicacién, nodemos ver claramente en el mapa-

de ubicacion adjunto { Ver Anexo NQ 1.2-1)

CALCULO DE LA POTEMNCIA A OBTENERSE

1 Pie chibico - 400 BTU
18 x 106 pies ciibicos ‘ 72 x 108 BTU
1 BTU 0,252 Kcal.
8 - - 8
72 x 10~ BTU o 18,14 x 10" Kcal.
1 Kcal. 427 Kgm.
18,14 x 10° Keal. - 77,475 x 10%° Kgm.
P = W/T P = Potencia
W = Energia
T = Tiempo
- 10 5]
P = 77,475 x 10"~ Kgm. = 8,967 x 10  Kgm/seg.
To
8,64 x 10*%seg.
76 Kgm/seg. 1 HP.
: .
8,967 x 10° Kgn/seg. 0,118 x 10° HP.

De los datos previamente establecidos que son de acuerdo a -
informes presentados por varias comisiones nombradas para el efec-
to, en el Congreso Nacional de la RepOblica, podemos calcular la -

potencia a obtenerse de la siguiente manera:
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1 HP 0,745 KW,

6 L2
0,118 x 10° HP 0,879 x 10° MW.
Potencia P = 0,879 x 10° MW (Megawatios)

Si asumimos un 30% la eficiencia de la central tendremos

P

0,879 x 102 MW. x 0,3

P = 26,4 MW,

cileculo de 1la capacidad de generacién de energia eléctrica de la cen-

tral.

E=PT.

&=
1

26.400 KW x 365 x 24 H

= 23,12 x 10° KWH/Afio.

E = 23,12 x 107 MWH/Afio.

=
1

=
Il

231 GWH/Afio.
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1.3.- LA CENTRAL A GAS FRENTE A LOS SISTEMAS ELECTRICOS DEL PAIS.

El Ecuador cuenta actualmente con pequeiios sistemas eléctricos
que son de alcance Regional y Zonal, los mismos que asalvo pocas a -
reas aisladas, las distancias relativamente cortas que los separan-
permiten facilmente la conformacidn del Sistema Nacional Interconec-
tado.

Sin embargo, este Sistema no se podra hacer realidad sino has-
ta‘después que se hayan realizado los estudios y se obtenga la fi -
nanciacién necesaria para la construccién de los grandes Sistemas -
de generacidn hidroeléctrica como son Paute, Pisayambo y Toachi, a-
si como de las lineas de transmisidon que lo compenen. Entre tanto,
es necesario preparar el paso desde el estado presente hasta el Sig
tema Gnico, para lo clal, se ha dividido en dos etapas; la primera-
abarcaria hasta el afio 1972 dedicada a lograr la estructuracion de-~
sistemas medianos, y la segunda gque corresponde al lapso desde 1973
en adelante, en la que se interconectaran los sistemas medianos pre

viamente establecidos para formar el Sistema. . Interconectado.

Principales Sistemas Eléctricos del Ecuador.-

La divisidén del Ecuador en pequefios sistemas eléctricos se ha-
hecho en base a la magnitud de los proyectos de generacidon, pues la
primera etapa contempla proyectos cuya construccién ya se ha inicia
o esta decidido, son de tamafio mediano entre 5,5 MW y 30 MW por cen
tral. Estos Sistemas son los siguientes: Sistema Esmeraldas, Sn-
to Domingo de los Colorados; Manabi, Quevedo, Milagro-Yaguachi-Baba

hoyo, Guayaquil-Daule-Balzar, Salinas-Santa Elena, El Oro, Tulcan -
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Machachi—Sangolqui, Latacunga-Ambato-Riobamba; -

Ibarra-Cayambe, Quito-
Guaranda-Chimbo, Alau$§i- Chunchi; Cuenca-Azoguez, Loja y Sistemas de -
la Regidn Oriental. La mayoria de estos sistemas posteriormente se in
terconectarin para formar el sistema ﬁnico que resume . el Anexo No -
1.3.1.- (Configuracién del Sistema Nacional_fmferconectado).

Estos sistemas tal como se los prevé abarcaridn casi todo el pais;

gquedando fuera del programa tan solo pequefias areas aisladas como son-

Esmeraldas y los sistemas Orientales.

Sistemas eléctricos de la regidn Oriental.

En los sistemas de la regién Oriental estan comprendidos el Tena-
con una central térmica de 105 KW, a la cual mediante una linea de -
13,2 KV, se anexaran las poblaciones de Archidona y Puerto Napo. No-
se ha previsto alOn la interconeccién de esta Regidn con el sistema G-
nico.

Esté programado el sistema del Phyo, en donde existe una central
hidroeléctrica de 100 KW, y una térmica de igual capacidad, se amplia
ra el servicio hasta 1= poblaciones de Fitima, Veracruz, Tarqui, Ma -
dre ¥ierra, Shell y Mera ampliando también la central hidroeléctrica-
de 70 y 80 KW respectivamente; sin embargo, nada se dice ni se ha pro
gramado construir en la zona petrolifera Nororiental del Pais donde -
Bse necesiia a la brevedad posible de una fuente de abastecimiento de
'energia tanto para la exploracidén como para la explotacidén de estos -
yacimientos; y posteriormente para las demandas que se originaran en-

la explotacidén de rigquezas vegetales traducidas como industrias made-
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reras, azucareras, incremento de la agricultura etc, que se prevé en
estas zonas.

Si bien la potencia requerida para la fase de explofacién es Teda-
tivamente pequefia en comparacidén con la necesaria para la explotacidn
dal petrdleo, para la fase preliminar se lo esti abasteciendo con e~
quipos de baja capacidad y costo, asi como de fécil movilidad; pero-
en el momento de suministrar energia para la explotacién, la central
a gas desempefla un papel decisivo; mids ain tratdndose de una poten -
cia de 26,4 MW gque es la obtenible para abastecer la demanda de po -
tencia y energia en el Oriente que se ha estimado en 3.000 KW, que-
dando todavia un excedente de 23,4 MW que se puede transportar median
te una linea de transmisidn que siga la via de penetracién, Santa Ce
cilia-Baeza-Papallacta-Pifo-Quito que se encuentra en construccién,-
para entregarlo en las subestaciones de llegada en Quito para su co-
rrespondiente utilizacidén, formando asi un nuevo sistema de genera -
cidén que se adicionaria a los anteriores para formar el Sistema Na -
cional fnterconectado; con la particularidad que, por ser una central
térmica puede entregar su energia en el momento que se requiera, sin
estar sujeta a las variaciones estacionales de energia que sufren -
las centrales hidroeléctricas.

S5in embargo, la alternativa de traer la linea de transmisién -
desde Santa Cecilia a Quito, con una longitud total de 210 Km, debe-
ra ser en adelante objeto de un estudio detenido tendiente a cono -

cer su conveniencia e inconveniencia, para lo cual se realizara un a

nalisis econdémico que determinara el costo del KWH entregado en las-—



20—

subestaciones de Quito, con el objeto de comparar con los costos pro-
venientes de las demads empresas eléctricas térmicas y alin con los cos-
tos arrojados por los grandes sistemas de generacion como son Paute y
Pisayambo, estableciendoc de esta manera si la central a gas con la 1§-
nea de transmisidon es una solucién para abastecer los mercados de Qui~
to y la zona oriental. |

S5i la presente alternativa resulta ser inconveniente econémica -
mente, se realizari un estudio previo a la instalacidn de la central -
tan solo para abastecer la demanda de la pequefia zona Oriental y la ne
cesaria para la exploracidén y explotaciéon del petrdleo, formando un pe

quefio sistema eléctrico en esta Regiodn.
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l.4.- JUSTIFICACION TECNICA Y ECONOMICA DEL PROYECTO.

Es de conocimiento comin que la explotacién petrolifera no solo va
a servir para abastecer la demanda interna de este producto sino, ade -
mds, convertird al Ecuador en un pais exportador del mineral, que redun
da en un enorme beneficio para los ecuatorianos, en razén de gque por un
lado se suspenderia automaticamente la fuga de divisas por la compra -
del producto en los mercados exteriores y por otro lado, al exportar el
petréléo alcanzariamos un gran adelanto econdémico por el consiguiente  ~
ingreso de moneda extranjera proveniente de la venta del petrdleo a los
productos que de €l se deriven.

Actualmente, el pais soporta un egresoc considerable de moneda na -
cional por este concepto, alcanzando las cifras que se detallan en el -~

siguiente cuadroj;’

CUADRO NQ 1.4.1l.-~

COST0S POR IMPORTACIONES DE PETROLEO

Afios Produccidn ~ Importaciodn Consumo Costo por
barriles. Barriles Barriles importacidn
Ddlares.
1960 2'806,.797 1'586.836 3'832.,471 3'795.728
1961 3'027.134 1'131.126 3'964,732 2'604.433
1962 2'648.777 1'505.426 3'933.887 3'617.155
1963 2'545.505 1'023.894 41287.428 4'506.810
1964 2'886.933 2'836.242 41'721.500 61'389.352
1965 2'920.978 2'937,735 5'597.865 6'557.955
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1966 2'660.120 3'039.228 5'699.358 6'726.558
1967 21'271.605 3'962.382 6'233.987 9'071.954
1968 2'130.000 4'155.000 6'285.000 9'348.750
1969 1'920.000 4'834.000 6'754.000 10'876.500
1970 1'730.000 5'512.000 7'242,000 12'402,000

Puente: Ministerio de Industrias y Comercio.

Se puede observar claramente que conforme pasan los afios la pro
duccién interna de petrdleo va disminuyendo paulaéinamente consecuen
cia de lo cual para satisfacer la demanda del pais, el volumen de im
portacién va aumentando, con el consiguiente aumento en la salida de
divisas por este concepto.

De aqui’nace la importancia de éxplotar lo antes posible los ya-
cimiento; petroliferos orientales, con los consiguientes importantes-
beneficios a obtenerse con su produccidén, asi como de los subproduc, -
tos de ello desprendidos, siendo entre otras, la produccidén del gas -
natural que una vez obtenido debe ser inmediatamente empleado en la -
produccidn de energia eléctrica, ya que de otra manera se debera usar
lo en algin otro beneficio o sino gquemarlo o en Gltimo caso, devolver
lo a los respectivos pozos de origen con las cﬁrrespondientes pérdi -
das. Contrario a esto, si se logra utilizar el gas en el momento o -

portuno para la generacidon de energia, que es para lo que mis se pres

ta por el momento; abastecera el consumo de las instalaciones que de-
ban realizarse para la explotacién petrolifera, haciendo de este modo

que los costos de explotacidén sean razonablemente reducidos, lo que -
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incide directamente en el precio final unitario del petrdleo producido.
Esto es muy importante si tomamos en consideracion que el producto fi-
nal debe salir a competir en mercados internacionales con otros de la -
misma especie procedentes de otros palises productores. Naturalmente -
que en el costo de explotacidn no solo influye las facilidades energéti
cas sino muchos otros rubros que'estén fuera del alcance del presente -~

estudio.

Ventajas y desventajas de..la turbina de gas.

Por otra parte debemos considerar los beneficios econdmicos gue -~
presenta la instalacion de las turbinas a gas tanto por los costos mo-
derados de inversidn en los equipos asi como por los costos de opera =~
cibén y montaje, por la sencillez de los mismos acompafiados de su forma

muy compacta que hace que los precios de los grupos sean bastante mode

rados, resultado'de lo cual se logra obtener bases de cimentacidn bara

tas.

La alta velocidad de rotacidn de estas turbinas resulta en un ba-

jo costo del generador.

La facilidad de arranque de estas turbinas las hacen muy flexi -
bles para adaptarse a los ciclos de carga; pero sin embargo no hay -
que olvidar que por el hecho de tratar de alcanzar eficiencias mayo -
res es necesario afiadirles ciertas mejoras al ciclo, con lo que algu

nas de estas ventajas disminuyen ; ademas se necesita de un motor de
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arranque para poner al compresor a la velocidad de operacidon, éste -
puede ser de baja potencia si se emplean turbinas de ejes partidos -
(dos ejes).

Las plantas a gas tienen muy poca vibracién, pero el ruido de al
ta frecuencia que se produce a la entrada del compresor puede ser un-
inconveniente.

El consumo de agua que requiere para refrigeracidén es muy reduci
do, y favorece a la turbina de gas para sSu instalacién.

Eh resumen el presente estudio se justifica técnica y econémica-
mente por los adelantos logrados en la construccién de las turbinas a
gas y por lo econdémico de estas en la inversién inicial asi como en -
su operacién y mantenimiento.

En un principio este estudio no pretende ser de factibilidad pa-
ra la instalacién de la central a gas para el suministro de energia -
en la regidn Oriental con ampliacidén para Quito, sino mas bien un es-

b

tudio preliminar gue contempla el suministro de energia para la explo

tacién de los pozos petroliferos y el mercado de la ciudad de Quito--
si es que la economia lo aconseja.

De todos modos el estudio puede servir de referencia para cual -

quier programa de electrificacidén de esta zona, que se traduciria en-

un estimulo inicial Gtil para el desarrollo industrial y agricola del

Oriente.
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2,1.~ ZONAS DE ABASTECIMIENTO DE POTENCIA Y ENERGIA

Anteriormente habiamos mencionado que la central a gas se instala-
ria en los alrededores de la poblacién'de Santa Cecilia; es decir, cer-
cana a los pozos petroliferos que se encuentran ubicados en esta zona -
dentro de un perimetro de mas o menos 9 Km., dicha instalacidén es con -
el objeto d; dar servicio a estas areas y a las instalaciones necesarias
para la explotacidn petrolifera; ademas como la potencia y energia dispo
nible en la central justificaﬁ dar servicio a otros mercados, se piensa-
en primera instancia transportar su energia mediante una linea de trans-
misién hasta Quito que representa un centro de consumo muy importante. -
Estos seria factible si los costos por KWH entregados lo justifican. De
aqui e desprende que las zonas que se abasteceria con esta central com-
prende una gran extensidén geografica, desde la regidén petrolifera orien-
tal hasta la ciudad capital en donde existe el Sistema Eléctrico Quito -
gue la alimenta.

Por 1o tanto la central debe cubrir la energia necesafia para la -
explotacién petrolera y la pequefia poblacidn asentada en esta zona; asi
como para las necesidades del mercado de Quito; con @l objeto es nece -
sario conocer las proyecciones de demandas y caulcular la energia reque-
rida por cada una de estas Areas de acuerdo a las caracteristicas tipi -
cas de las mismas, debiéndose distinguir claramente dos zonas bien defi

-

nidas; la Oriental petrolifera y la de Quito.

AREA DE SERVICIOQO Y CARACTERISTICAS DEL MERCADC DE LA ZONA ORIENTAL.

Is necesario considerar que necesitamos fuentes de generacidén de e-

00158
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nergia eléctrica no solo para abastecer la demanda débida a la explo-
racidén y explotaciéﬁ petrolifera y servir a los habitantes existentes
en esta zona, 8ino también para afrontar las necesidades futuras de e
nergia necesarié-para la explotacidén de las riquezas naturales de es-—
te sector oriental gue se originaran de las posibles industrias poten
ciales.

Si bien hay bastante dispersién de los centros poblados en la re
gidén petrolera; su pequefia poblacidn y la dificil topografia son los-
principales inconvenientes para el desarrollo de un sistéma eléctrico
de Potencia, razones por lo gue realmente la central no se justifica-
ria, a no ser por el consumo gue sSe reguiere para éxplotar los pozos.
Sin embargo, en el plan dé Electrificacidn publicado por-INECEL bajo
la consideracioén real de que no existe mayor poblacidn ni industrias
en esta zona; se contempla que el servicio puéde éer cubierto con pe
quefios equipos termoeléctricos ficiles de seleccionar, instalar y -
mantener ya que s8 capacidad no excedera en ningin caso de los 100 KW.

E]l consumo realmente se presenta por las necesidades para la ex-
plotacién petrolera.

No podémos partir de datos fidedignos para el consumo en la ex -
plotabién del petrdleo, ya que no existen ailn; pero sin embargo, se -
puede par£ir de datos reales de un campamento similar existente en An
cén perteneciente a la Compafiia Anglo Ecuadorian Oilfields Ltd., obté

niendo una aceptable aproximacién a las futuras condiciones en el Cam

pamento Oriental.
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De la curva de carga diaria presentada en el grafico N2 2,2.4.- co -
rrespondiente al campamento de Ancon y estimando que una similar se-
puede obtener en el campamento oriental, se deducé que la capacidad-
de la central debe ser igual o mayor a 1900 KW gque es la demanda mg-

xima diaria que se prevé en el afio de instalacidn.

Area de servicio y caracteristicas del mercado de Quito,

Dentro de los sistemas eléctricos Regionales de la Sierra el -
que mayor significado tiene por su asentamiento demografico y consu-
mo de energia es el Sistema Quito.

Este sistema y en especial, la ciudad de Quito, si bien esta si-
tuada a 210 Km. de las fuentes petroliferas orientales, es la que mas
cerca se encuentra a ellas y la que mas facilidades gque ninguna otra-
ciudad presenta para interconectarla a las fuentes siguiendo la via -
de penetracion al Oriente, actualmente en construccian.

Esta ciudad por la magnitud de su mercado puede absorver toda la
produccidn energética de la central térmica por cuanto vive un proce-
so acelerado de industrializacidn, gque se traduce en un alto consumo-
de energia, especialmente en estos Ultimos afios en que ha incrementa-
do su consumo como puede apreciarse en los datos estadisticos de ope-
racidén y consumo gue se presentan en los Anexos N& 2.1-1, y 2.1-2.

Esta ciudad siendo de gran importancia econdmica y politica se -
puede decir estd bien atendida en el aspecto eléctrico, segin podemos
observar de los datos anteriores, pero en ciertos periodos estaciona-

les la ciudad sufre de un déficit marcado de energia, alin cuando man-
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tenga todos sus grupos diesel trabajando continuamente, y se com-
pre energia adicional a centrales particulares; este déficit se -
traduce en periddicos racionamientos qﬁe deben sufrir los abona -
‘dos, racionamientos que pudieran ser cortados si de dispusiera de
una central térmica ‘de potencia suficiente como es la central a -
gas que vendria a satisfacer los déficits estacionales de energia
por un tiempo bastante razonable, y adicionalmente desplazaria -
las compras que actualmente se realiza a las centrales de Machachi

¥y Papaliacta de propiedad de la emisora HCJB.
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2.2.,~ DATOS DE LA PROYECCION DE DEMANDA EN EL AREA DE INFLUENCIA DEL

PROYECTO.

Una vez que se ha obtenido los datos estadisticos de operacién y
consumo en el Area de influencia del Proyecto que comprende la ciudad
de Quite y la zona de explotacidén, debemos conocer las necesidades fu
turas de potencia y energia para ajustarlas a ellas el equipamiento -
mas adecuado de la central,

Con tal objete, se debera realizar las respectivas proyecciones-
de energia a partir de los datos obtenidos, proyeccidén gque ya se ha e
fectuado en el Igstituto Ecuatoriano de Electrificacién y tan solo ex
plicaremos brevemente las bases sobre las cuales de ha llevado a cabo.

En primer lugar se ha tomado en cuenta qﬁe conforme avanza el -

tiempo, la poblacidén crece y por tanto, también crece el consumo de e

nergia con el consiguiente aumento de las necesidades de potencia.

Los estudios de las previsiones futuras se lo hace en base de 1la
demanda de energia, con lo cual se estid tomando en cuanta la verdade-
ra manifestacidén del mercado, que lo .constituye el comnsumo y el fac -
tor de carga, y proporciona por tanto datos mas ceréanos a la reali -
dad para no sobredimensionar las centrales que se programen construir,

Con este objetivo, se ha analizado el grado de desarrollo de los
consuwnos eléctricos que coqforman los mercados en mencién, reflejando
se en ellos las grandes diferencias'existentes en las zonas analizan-
do.los adelantos industriales hasta hoy logrados en cada area y los ro

sibles proyectos que se materializaran en los prdéximos afios.
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Segin se desprende de los datos estadisticos,}a energia eléctrica
utilizada en Quito es principalmente para fines residenciales,, pues -
el 60% de la energia vendida en el afio 1968 se dedicdé para este fin.

Le sigue en importancia el consumo industria). que en este mismo
afio alcanzdé al 33% de la energia vendida. Las industrias existentes-
son del tipo liviano y de consumo de energia relativamente bajos, sal
vo pegueilas eXxcepciones.

En el presente estudio no se realizara el examen detallado de -
los métodos empleados en la determinacidon de las previsiones futuras-
de energia gue se encuentran ya efectuadas, limitandonos tan solo a u
tilizar los datos ohtenidos en el estudio del mercado realizados de -
antemano por Inecel, para el proyecto Pisayambo. In este estudio el~
prondstico de los consumos de energia se hizo en base de un analisis-
de las caracteristicas principales de cada tipo de servicio, los gue-
se clasifican en dos grupos:
l.~ Consumos Homogéneos.

2.- Consumos Heterogéneos.

Consumos Homogéneos.- Se caracterizan por contar con un gran nimero

de abonados, cada uno de consumos uniarios de energia pequefios; se in

cluyen en ellos los consumos de tipo residencial, comercial y de enti

dades oficiales.
Los consumos homogéneos se pronostican en base a la tendencia histéri-
ca de las estadisticas y del crecimiento de la peblacidn.

Consumos Heterogéneos.- Se caracterizan por contar con un pequeifio nil
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mero de abonados, pero de consumos eléctricos significativos, se clasi-
fican dentro de este rubro los consumos industriales y el bombeo de a -
gua potable, gue en Quito alcanza cifras significativas. ILos consumos-
heterogéneos tienen gran significado en la zona oriental, siendo los ho
mogéneos de menor significacion.

Los prondsticos se realizaron .individualmente para cada zona y pa
‘ra cada tipo de servicio, asi se tiene que las proyecciones de los Con-
sumos industriales se realizd en base de los planes de expansidén de -
las industrias existentes analizadas individualmente como también de los
programas de instalacién de nuevas industrias dentro de las areas mencio
nadas.

Para la proyeccidn de la demanda en el area petrolifera se han es-
timado valores adecuados relacionados con otros campementos similares -
por no existir datos fiidedignos al momento, el consumo de energia diaria
se espera sea scmejante y de acuerdo a la curva tipica diaria de carga-
que existe en otras explotaciones similares del pais.

Los resultados de estos estudios para cada area de servicio se dan
en los anexos NQ: 2.2-1; 2.2-2; y en los graficos N2 ; 2.2-1 y 2.2-2 -
las respectivas curvas tipicas diarias de carga para estos dos mercados.
Se puede observar claramente gue la demanda maxima en la zona Oriental
para la explotacién petrolifera alcanza a 1900 KW, segin se puede obser
var en el cuadro Nf 3.1-2; que representa la demanda mAxima del campa -
mento de Ancén, que serd bastante similar al programado a instalarse en
el Adrea petrolera dé la Regidn Oriental; la demanda maxima del consumo-

de los habitantes de esta misma regidén apenas alcanza 390 KW, en el aiio
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en que entrara a operar la central segun se puede indicar en el cuadro
No 3.1-2, esto, indice la gran importancia del consumo heterogéneo -
sobre el homogéneo. La determinacién de la energia necesaria para la
extraccién del petrdleo, estd sujeta a multiples factores como son:-
Presion interna y profundidad del pozo, viscocidad y peso especifico
del petrdleo crudo a ser extraido, etc. Factores que influyen direc
tamente en los calculos de las estimaciones de energia a ser consumi
da en el campamento y la respectiva estacidn de bombeo, lo cual real
mente estd fuera del alcance del presente estudio. Por tanto se to-
mard como base Gnicamente la energia necesaria que cubra la curva ti
pica de carga del grafico NQ22.2, correspondiente al consumo de las-

zonas petroliferas de Ancoén.

Como podemos ver la potencia necesaria para abastecer la zona -
petrolifera alcanza en el afio 1974, a 2.500 KW aproximadamente,lo -
cual es sumamente pequefio en comparacidén con lo que se necesita para
abastecer el mercado de Quito, que en este mismo afio alcanza cifras-
mucho mayores como se puede ver en el cuadro N2 3.1-1, las mismas -
gque se cubriran mediante la instalacidén de un grupo térmico a gas de
13.200 KW, en una primera etapa, como se detalla en el grafico NQ@ -
3.1-1, de la curva de la proyeccién de demanda y programa de equipa-

miento del mercado de Quito.



Afios

1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1?76
1977
1978
1979
1980
1881
1882
1983
1984

1985

AREIA PETROLTIVFERA

PROYECCION DE LA

Nimero de

habitantes
7,080
7+360
7,660
7.960
8.280
8.530
8.780
2.050
9.320
9.600
9,890
10.180
10.490
10.800
11.130
11.460
11.800

12.160

Demanda Maxima
( Kw )
240
264
290
320
350
370
390
420
440
470
500
530
560
590
630
660
700

750
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ANEXO0 N2 2,2-2

ORIENTAL

DEMANDA.

Evolucidn de la
potencia instala-
da. (KW)

370

370

370

370

570

Vatios por ha-
bitante en de-
manda Maxima.

33,9

35,9

37,8

40,0

42,4

43,3
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2.3.~ CENTRALES EXISTENTES Y PROGRAMADAS PARA EL ABASTECIMIENTO DEL
MERCADOC.

En el campo de la electrificacidén, al Ecuador le corresponde el die-
sicieteavo puesto entre los 22 paises americanos, pues esto representa. -
realmente una situacidén negativa para el desarrollo industrial y econdémi-
'co del pais, y es causado por una politica de electrificacién completamen
te equivocada basada en la éispersién de pequefias centrales de generaciodn
en su mayoria térmicas a lo largo de todo el pais, las mismas que a mas ~
de ser de pequefia potencia fueron atribucién y obligacidén de los Munici -
pios; sujetandose de esta manera a las limitaciones provenientes de la na
turaleza misma de las Municipglidades.

Esta situacidn como en todas las ciudades del pais, sucedidé también-
en Quito, en que Bolamente desde el afio B55, se formé la E.E. Quito para-
servir a esta ciudad, logrando giérta independencia Municipal aungue no -
totalmente si témamos en cuenta que uno de sus accionistas es precisamen-

"te el Municipio.

Centrales Existentes.-

La E.E, Quito, en sus comienzos por el ano 1955 contaba con 2.080 KW

instalados que corresponden a las siguientes centrales hidroeléctricas.

Guépulo 920 KW
Los Chillos 1760 KW
Guangopolo 9400 KW

Total 12.080 KW
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"Esta potencia instalada resultd ser insuficiente ya que en este
mismo afio la demanda maxima alcanzd 13.300 KW, por cuya razdén se co-
menzd la construccidn de una nueva central hidroeléctrica en Cumbaya
con una primera etapa de 20.000 KW que entrd a operar en 1961,

Ademds adquirio 7840 KW en varios grupos térmicos a diesel y a-
rrendd 1.400 KW a la central de Machachi y Papallacta, con lo cial,-
la Empresa contaba efi este afio con 41.420 K¥ instalados. Con esta -
potencia el mercado de Quito, entrd en una etapa de recuperacién has
ta que, en 1966 de nuevo la demanda maxima sobrepasd la capacidad in
talada, razén por la que en marzo de 1967 entré en operacién la se -
gunda etapa de Cumbaya con 20.000KW adicionales que cubrid el merca
do hasta el afio 1.968, en que la demanda maxima alcanzd 49.400 KW, y
la capacidad instalada fue de 61.320 KW, gue incluyen 700 KW arrenda
dos a la Central de Machachi y 700 KW, arrendados a la Central de Pa
pallacta de propiedad particular.

En el afio 1969 a pesar de tener una potencia instalada que satis
face normalmente las demandas de Quito, sin embargo, la capacidad de
generacion de energia fue insuficiente para atender el mercado, mucho
mas aln en los meses de Agosto a Noviembre en que se debié racionar-
el servicio de las ciudad; esto se debe a la escasez estacional de -
caudal que impide a la central hidroel-eléctrica, generar a plena ca
pacidad; aqui nace la necesidad de disponer de centrales térmicas -

que complementen a las hidroeléctricas.

Centrales Programadas.-—
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Por otro lado, para atender el mercado de Quito esta programada -
la instalacidn de centrales hidroeléctricas como la de Pasochoa que- -
entrara a operar en 1870 con dos unidades de 2.250 KW cada una, y la -
central de Naydén con dos unidades de 15.000 KW, cada una,que entrara -
a operar en el afio 1971. Se tiene pfograﬁado ademas, la construccibén -
de proyectos hidroeléctricos mayores como son: Pisayambo, Toachi y -
Paute que serviradn a casi toda la poblacidn ecuatoriana mediante gran -
des lineas de transmisidén que los interconectaran.

Las centrales que serviran a la provincia de Pichincha, Carchi- -
Imbabura, Cotopaxi, Tungurahua y Chimborazo, son las del Proyecto Pi-
sayambo cuya area de influencia se presenta en el anexe N2 2.3-1. -
Egte Proyecto cuenta con dos centrales, la QelPucaré Y la de San Mi--
guelito; la primera consta de dos unidades. de 32.300 KW cada una y -
la segunda de dos unidades de 41.700 KW, totalizande 148.000 KW de --
potencia final, siendc el primer proyecto de esta magnitud que entra-
ra a operar en el Pais. |

Sé prevée guée en 1982, las dos centrales que forman el Complejo-
Pisayambo estaridn em condiciones de satisfacer totalmente los déficits
previstos, pero yam podran asegurar las reservas a la red, que hasta
ese entonces se encontrara interconectada como se prevé en el Apexo -
Ne 1.5-1, en el caso de averias de cualquier unidad, el mercado se ve
ria nuevamente racionado, por lo tanto, es necesario que a partir des
este afio, nuevos grupos se integren al Sistema y entren a operar cum-

pliende funciones complementarias de estas centrales o en ultimo caso
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En resumen, las centrales generadoras de potencia y energia eléc-

trica existentes y programadas en

el area de Quito son las siguientes:

CUA?RO N2 2.3=1

|
CENTRALES EXISTENTES A 1969.

Nombre Tipo Ubicacion ?ropietario Nitmero de Afio entrada

Unidades. operacidn.
Guapulo Hidroel. Guapulo E.E, Quito 1 x 920 KW 1905
Los Chillos " Sangolgui " 2 x 880 " 1922
Guangopolo " Guangopolo " 2 x 1700% 11937

5 2 x 2000 KW

1l x 2000 " 1953
Cumbaya H Quito n 2 x 10.000 KW 1961

2 x 10.000 " 1967
La Carolina Diesel Quito " 7.840 " -

" ' n & " n 2x 1.000 " 1969

Ademis, se arrienda 1.400 KW hidr

oeléctricos a Machachi y a la Central

Q0 N2 2.3-2
ES PROGRAMADAS.

Propietario Nuamero de Afio entrada

Unidades. operacidn.

Papallacta.
CUADR
CENTRAL
Nombre - Tipo Ubicaciobn
Pasochoa Hidroel. Quito

E. E., Quito 2 x 2250 KW 1970



Nayén Hidroelec. Quito E.E. Quito 2 x15.000 KW 1971
Pucara " Pisayambo INECEL 2 x 32.300 KW 1974
San Miguelito " "o " 1 x 41.700 " 1977

1l x 41.700 " 1L979

En la Regidn Oriental no se disponen de datos estadisticos en ra-
zon de que no existen centrales de importancia, y tampoco existen

programadas para un futuro proéximo.

(37)



,-
-
.
Q0¢
B
iy

ek}

FAROYECTO

Eanl
)
.

EXDA
i

e

ESa
-

B
v
vl g

2
e

1
-teniabie g
st

=
5
i

LIE
PG

ok

1SaYaMB
2

EEEEGNIGE N
K&

5%

iGo M,
-':

2,
AR

IR

CUELA PQ

de
leisenand B Paredes | a

ANEXO

&i. ’g;_

i
s
L

H

-ARER~ DE. INFLUENCIA

.
~

.- AREA OE INFLUENCIA DEL

CIDUNADD t4, Calw
REVISARD .

5

FECHA
PR A

S

Yoy
e

My, 1

ER A
. B Y,
o

o

L.

T e
RN

CHIMS

e,
=

Xe

o

.
peY

X




~38—

2.4 DEFICITS DE POTENCIA Y ENERGIA Y CAPACIDAD DE GENERACION DE LA
CENTRAL. '

El mercado de energia de la zona petrolifera Oriental tiene gue a-
bastecer totalmente la central a gas; en cambio en el mercado de Quito,
aunque esta bien atendido por la Empresa Eléctrica Quito, hay ciertas -
épocas del afio, en que debe restringirse el servicio por la falta de -
caudal para abastecer la demanda requerida, es agqui donde la central a
gas cumpliria un.valioso complémanto; por lo tanto, es necesario cuanti
ficar el déficit de potencia y energia que débe cubrir la central térmi
ca en los dos mercados.

Contal objeto es necesario determinar la capacidad real de produc-
cién de potencia y energia elécfrica de las centrales existentes y pro-
gramadas que estaran en funciomamiento cuando entre en operacién la cen
tral a. gas y posteriormente las que entraran a operar junto a ella.

Segin podemos ver en el grafico N2 3.1-1, las centrales existentes
cubren la demanda hasta el afio 1970 y las programadas de Pasochoa y Na-
y6n cubriridn la demanda hasta comienzos del afio 1974, afio en-el cual en
trara a operar la primera unidad de la central a gas de 13.200 KW que -
cubrirén las necesidades de potencia y energia hasta fines de B77.

Para poder obtener los déficits de potencia y energia, que debe --
cubrir la central a.gas junto a otras programadas, a partir del aifio de
su instalacidén, es necesario realizar un estudio de energia y el progra

ma de operacidén de cada una de ellaé en base a sus caudales utilizables.

Los caudales utilizables se obtienen mediante estudios hidroldgicos
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de las cuencas de los rios gue las abastecen analizando ademas, -
las caracteristicas fisicas de las mismas.

La mayoria de las centrales gue abastecen al mercado de Quito, es
tan ubicadas en la cuenca del rio San Pedro, la misma que ha sido obje
to de un estudio hidrolégico, detallado cuyos resultados hardn uso en-
“lo- posterior.

La determinacidén de las capacidades de generaéién de energia y po
tencia de cada una de las centrales, supone la seleccidén de un afio cu-
yo régimen de caudales sea tal que condiciones similares se puedan es-

perar con bastante aproximacidn en los afios futuros, o sea que se selec

" ciona el afio mds seco con el fin de determinar los maximos déficits -
probables a ﬁbtenerse una vez hecha la seleccién, se realiza un anali-
sis hidrolodgico, tendiente a encontrar los caudales medios mensuales -
disponibles y utilizables en este afio, a partir de los cuales se calcu
la las correspondientes potencias medias mensuales y la capacidad de -
generacion en las centrales existentes y programadas; los resultados -
finales, podemos encontrar en los anexos Nos. 2.4-1 y 2.4-2.

De los datos medios mensuales encontrados anteriormente, podemos-
hallar las disponibilidades de potencia y energias medias anuales cuyo

resumen para Quito es el siguiente:

Plantas hidraulicas Plantas Term. Total
sin reg. con reg.
Potencias MW 14,8 28,1 7,8 50,7

Energias GWH 130,1 - 245,8 68,6 444,5
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Conocidas las capacidades de generacidon de energia y potencia e -
léctricas de las centrales existentes y programadas al aiio 1974 eﬂ aue
debe entrar la nueva central a gas; es necesario determinar la curva -
tipica diaria de duracion de carga gque se presenta en el grafico N2 -
2.3-1, para el mercado de Quito y en el NQ 2.4-2 para el mercado Orien
tal.

En la curva del grafico N2 2.4-1, las centrales con reservorios de
regulacidén se ubicaran en la parte superior nara aprovechar al maximo-
su capacidad de generacién ya que estas centrales en general, pfleden -
trabajar con factores de operacién mas bien bajos, pero si existe exce
so de agua sobre la capacidad de los reservorios, ésta se utilizara en

producir potencia para la base de la curva de carga.

Las centrales de pasada, deberan utilizarse para la base de carga
La curva del mercado Oriental debe ser cubierta totalmente con la cen-
tral a gas, contrastando los valores de los requerimientos del mercado
y tomando en cuenta el despacho de carga tanto de las centrales de pa-
sada como de las de regulacidon, se obtienen los déficits de potencia y
energia mensuales y anuales de todos los afios que abarque el estudio.
Estos déficits deberan alimentar las nuevas centrales programadas in -
cluyendo la térmica a gas.

N, se entrara a realizar los estudios detallados de energia y del
programa de operacidén de cada una de ellas, ya que los mismos se en -
cuentran terminados de antemano; por lo tanto, nos limitaremos tan so-

lo a utilizar los datos obtenidos que se resumen en los siguientes cua-

dros:



Afios

1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

1983

Afios

1975
1976
1977
1978

1979

CUADRO N2 2.,4-1

CAPACIDAD DE SUMINISTRO DE POTENCIA Y ENERGIA DE QUITO.

Requerimientos del mercado.

Centrales de pasada.

MW
27,2

27,2
27,2
27,2
27,2
27,2
27,2
27,2

27,2

Demanda.

MW
98,5
103,8
112,9
123,5

135,4

GWH
217,6

217,6
217,6
217,6
217,6
217,6
217,6
217,6

217,6

CUADRO N2 2.4-2
DEFICITS DE POTENCIA Y ENERGIA DE QUITO.

Energia en subest.

GWH
449,2
464,7
506,3
560, 2

614,8

-4]-

Centrales de regulacion.

MW
35,6

39,5
41 4
43,7
43,3
47,5
44,6
52,6

44,2

Factor de

carga %

52,0
52,0
51,0Q)
52,0

52,0

GWH.

136,19

134,9
136,1
139,1
137,9
134,3
131,3
126,4

121,4

DEFICITS

MW

35,7

GWH

95,41
112,2
152,6
203,5

259,3
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13980 147,7 670, 2 52,0 73,0 318,3
1981 163,3 741,2 52,0 91,9 392,3
1982 179,3 813,5 52,0 99,95 469,95

1983 194,8 892,0 52,0 123,4 553,0

En la curva de duracidn de carga del mercado de Quito, se coleca
afio por afio aquellas potencias y energias y se determina los défi -
cits en el periodo deseado. Para nuestro anilisis tan solo mostra-
remos el programa para el afio 1976 que se presenta en el grafico N®
2.4-1, y gque detalla el programa de operacibén y ubicacién de las -~
centrales en las curvas de carga, . o

. Cubiertos los picos de la curva de carga con las centrales de-
regulacidn, y la base de la misma con la centrales de pasadé i el -
exceso _de energia de las de regulacién; el déficit se presenta en -
la parte media y superior de la curva el clal debe cubrirse con la-
central a gas como se detalla en el gradfico N2 2.4-1 que presenta -
el programa de operacidén para el afio 1976 enque estaran operando los

dos grupos a gas junto a las plantas hidroeléctricas existentes en -

este afo. U

e e ae o e et m wseen N

i

De estas suposiciones despréndese, el programa anual de trabajo
de la central, gue de acuerdo a las necesidades de energia debe ajus
tarse a dos_tipos de operacién que son los siguientes: |
a) Operacién a plena carga durante 8.030 horas anuales. .

b) Operacibn a carga parcial durante 4.745 horas anuales.,

De esta manera se completa 12.775 horas miquina al afio, de acuerdo
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al siguiente programa de operacién de cada unidad:

UNIDAD No 1

100% de carga durante 14 horas/dia y 5.110 horas/afio.
75 % de carga durante 1 horas/dia y 365 horas/afio.

50 % de carga durante 6 horas/dia y 2.190 horas/afio.

UNIDAD N2 2
100% de carga durante 8 horas/dfa y 2.920 horas/aiio.
90 % de carga durante 3 horas/dfa y 1.095 horas/afio.

50 % de carga durante 3 horas/dia y 1.095 horas/afio.

... En resumen los periodos de opergpién_para la maguina N@1 son de
5,110 horas anuales a plena carga; 365 horas al 75% de carga y 2.190
horas al_50% de carga. La miquina N2, deberi trabajar durante 2.920
horas a_plena carga, 1.095 horas al 90% de carga y de 1.095 horas al
50% de carga, Las miquinas deberan trabajar periodicamente al 75 y
50%_de carga. . .. —

Este programa arroja las siguientes cantidades de energia generada:

Unidad NQ Carga Potencia Tiempo”de opéracién Energia éénéiada.
s 1/

% MW . en horas MWH anual

1 100 13,2 5.110 67.452

1 75 9,9 .365 3,614
el 50 6,6 2:190 14;454-
Subtotal - - . 74665, 85.520
2 100 13,2: 2,920 38,544

2 90 ‘11,88 1:095 : 113:009

2 50 . 6,6 --1:G95 - 7227

TOTAL 12.775 144 .300
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En el grafico NQ 2.4-1, podemos abservar que los 26,400 KW de la-
central a gas, apenas alcanza a cubrir el 25% de la demanda total de-
potencia, existiendo aun un déficit gue debe ser tubierto com otros -
tipos y fuentes de generacién.

Se ha escojido el programa de operacidn descrito para las dos u-
nidades, para aprovechar en mejor forma sus capacidades y rendimientos,
pues estos alcanzan sus maximos cuando las unidades trabajan entre 60-
al 90% de sus cargas nominales.

En cuanto se refiere al mercado de la Regidn Oriental que ho se-
disponen de datos estadisticos de ninguna clase en razdén de la inexis-
tencia de centrales eléctricas; tan solo se espera obtener una curva -
de carga tipica similar a otras areas en donde se explota el petréleo,
tal curva podemos ver en el grafico N2 2.2+2 y la respectiva curva de-
duracion de carga a continuacidén en el grafico N& 2.4-2,

Encontramos claramente que la demanda maxima de este mercado es -
sumamente pequefia, practicamente despreciable con relacidén a la deman
da maxima de Quito, razdén por la que posteriormente se tomari para el
Testudio~ tan solo el mercado de la ciudad de Quito con su tipica cur

-va de carga mostrada en el grafico N2 2.4-1.
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LAS OBRAS DEL PROYECTO Y EVALUACION ECONOCMICA.

4

3.1.- CURVAS DE DEMANDA Y PROGRAMA DE 'EQUIPAMIENTO.

De los datos obtenidos en el capitulo II sobre la proyeccién de
demanda y energia en el 4rea de influencia del Proyecto; y de aguéllos
sobre centrales existentes y programadas para el abastecimiento del -

mercado, podemos obtener la curva de demanda del sistema, sobre la cthal

|
*

se efectuara un programa aproximado de equipamiento.
Los resultados obtenidos para la proyeccidon del drea de Quito,

se resumen en el cuadro N2 3.1-1 siguiente:

CUADRC N2 3,1-1
PROYECCION DE LA DEMANDA

AREA DE QUITO

Afios Energia en subestaciones Demanda maxima en subes-—
(GWH) © taciomes  (MW)
1967 196,8 45,2
1968 216,1 49,4
1969 239,4 53,1
1970 265,1 58,8
1971 292,1 64,1
1972 322,5 70,8
1973 558,1 | 78,6

1974 395,2 86,8



1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

437,1

454,6

495,8

548,6

602,4

656,9

726,9

798,3

875,6

970,6

1.067,2

96,0
100, 8
iog,g
120, 4
132,2
134,2
159,6
175,3
150, 4
211,0

232,0
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Las cifras encontradas en los afios 1.967 y 1.968, son correspondien

tes a datos estadisticos obtenidos en la Empresa Eléctrica Quito. S.A.,-

Los resultados encontrados para la proyeccidn de la demanda en el merca-

do de Quito para el periodo 1.867-1.985, mostrados, nos indican una tasa

media de crecimiento anual de 9,5% para la demanda maxima y de 9,9% para

las necesidades de energia en las subestaciones.

Claramente podemos enceontrar que en el afio 1.969, em mercado estuvo

suficientemente atendido en lo que a potencia se refiere, pues mientras-
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la demanda maxima alcanzé a 53,1 MW la potencia instalada fué de 63,3 MW;
sin embargo en lo que a energia se refiere, este mismo afio existidé un dé-
ficit marcado, especialmente en la estaéién veraniega en que no existia -
disporibilidades de caudal suficiente para poder generar la energia nece-
saria que cubra las necesidades del mercado.

Es precisamente en estos periodos criticos estacionales, en donde -
las centrales térmicas adquieren gran importancia, pues ellas pueden ajus
tarse a los ciclos de carga de acuerdo a las disponibilidades de caudales
en las centrales hidroeléctricas, y cubrir los déficits de potencia y e-
nergia en estos periodos de escacez.

En cuanto se refiere al mercado de la Regidn Oriental, debemos consi
derar la energia necesaria para abastecer el consumo de los pbbladores de
Santa Cecilia y de las poblaciones vecinas mas cercanas, asi como tambiénm
la necesaria para la explotacién petrolifera.

La proyeccidén de la demanda de estos consumos se resume en el cuadro

N2 3.1-2.- siguiente:



Afios

1968

1969

1970

1971

1972

1973

1974

1975

1976

1977

1978

1979

1980

1981

1982

1983

1984

1985

Namero de

habitantes.

7.080
7.360
7.660
7.960
8.280
8.530
8.780
9.050
9.320
9.600
9.890
10.180
10.490
10.800
11.130
11.460
11.800

12.160

CUADRO N2 3.1-2

PROYECCION DE LA DEMANDA.

AREA DE LA REGION ORIENTAL.

Demanda maxima de
los pobldﬂores
(KW)
240
264
290
320
350
370
390
420
440
470
500
530
560
590
630
660
700

750

Demanda maxima

de la explotacion
(Kw)

1.900
2.080
2.280
2.500
2.740
3.000
3.290
3.600
3.940
4,310
4.720

5.170

~48.-

Demanda maxi-
ma total.
(KW)
240
264
290
320
350
370
2.290
2.500
2,720
2.970
3.240
3.530
3.850
4.190
4.370
4,970
5.420

5.920
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De los cuadros numeros 3.1-1 y 3.1-2, se desprende claramente --—
que el mercado predominante es el de Quito, pues mientras éste alcan--
za una demanda maxima de 53.100 KW en el afio 1.969; el mercado de la~-
Regién Oriental apenas alcanza 264'KW en este mismo afio, increﬁenténé—
dose a valores méyores tan solo desde 1.974, en gque se ha programado--~
la entrada en operacidon de las instalaciones para la explotacidn petro
lera, sin embargo de lo cual en el afio 1.985 alcanza tan soclo a 5.950-
KW la demanda maxima, cifra que frente a los 232.000 KW gue correspon-
de al mercado de Quito para el m&smo afio, es sumamente insignificante-
por lo tanto, 8i tomamos para nuestro estudic solamente el mercado de-
Quito sin tomar en cuenta por el momento, el Oriental que practicamen-
te no tiene influencia sobre el.anterior, podemos llegar a resultados -
satisfactorios; razdén por la ctial en adelante hablaremos solamente del
mercado de Quito, como el representante del Sistema.

La proyeccidon de la demanda y el programa de abastecimiento del -
mercgdo de Quito, podemos ver claramente en el grafico N2 3.1-1, el -
mismo gue incluye un programa de equipamiento con todas las centrales-
hidroeléctricas existentes y programadas asi como también con dos gru-
pos de 13.200 KW cada uno que dispondra la central a gas.

Estos grupos como podemos ver, se ajustan lo mas cercanamente po-
sible a la trayectoria de la curva de la proyeccion de demanda, dispo-
niendose naturalmente de un margen adecuado de seguridad.

La divisién de los 26.400 KW, que se pueden obtener de esta cen -
tr,l en dos grupos de 13.200 KW cada uno, permiten a la planta ser mis

flexible en su operacidén ajustindose mas estrechamente a las variaciones
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de carga que presenta el mercado.

Por otra parte si es que um grupo esta fuera del servicio por -
algln desperfecto o p;r cualquier otra razdén, permite que por lo me-
nos el otro esté opefando, mientras que el primero se repara o se -
hace mantenimiento de cualquier naturaleza.

Ademas, con esta divisidn no es ne;esario realizar al comienzo-
de la construccidn de la central, la inversidén inicial total para los
dos grupos; pues esto significaria una inversion amortizada, injusti-
ficada desde el punto de vista de la demanda, pues en el afio 1974 tan
solo se necesitan los 13.200 KW de un grupo, llegindose a necesitar-
el segundo solamente a partir del afio 1976, segln se desprende de la-
curva de demanda y programa de equipamiento que se detalla en el gra-

fico N2 3.1-1.
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3.2.- PRINCIPALES OBRAS A CONSTRUIRSE Y PRESUPUERSTOS,

De lo previamente establecido se desprende que la central a cons
truirse para el abastecimiento del mercado, consta esencialmente de
grupos eléctrégenos accionados por turbinas a gas de 13.200 KW cada
uno a ins£alarse en la Region petroliferg Oriental.

Como la potencia y energia generada debe transportarse hasta el
centro de consumo que en este caso es Quito, se hace necesario la =~
construccidédn de un sistema de transmisidén, el mismo que es de una -~
complejidad variable dependiendo de varios factores entre los cuales
los m&8 importantes son: el nimero de consumidores y la situacién -
de estos conrespecto a la central, asi como también de la potencia a
transportarse.

El sistema completo para transportar la energia puede dividirse
en dos partes principales gue son: Los Sistemas primarios de trans-
misidén y los secundarios de distribucidn.

Y) sistema primario esta formado generalmente por las lineas de
transmisién que llevan corriente trifisica desde el cuadro de inte -
rruptores de la central hasta la subestacién de llegada colocada cer
ca del lugar en que se entrega la energia a los consunmidores, meﬂiag
te las respectivas subestaciones.

La subestacion es un medio indispensable para transformar el vol
taje de generacién al adecuado para la transmisién a larga distancia,
asi como también para transformar a los voltajes de distribucidon en -

las lineas de los distritos residenciales, comerciales, alumbrado ph-

/
{
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blico, etc; junto a los consumidores; ademds sirve también para ih-
terconectarla con sistemas préestablecidos.

L.os sistemas secund;rios de distribucidén se extienden desde la
subestacion de llegada colocada cerca del centro de consumo hasta =
el contador del cliente pasando a travézlde los transformadores de
distribucidn que estan colocados estratégicamente con respecto a un
grupo de usuarios que lo abastesen.

Es necesario indicar Que a veces pequefias compaiiias de elethi—
cidad transmiten energia a voltajes que hacen innecesario el uso de
las subestaciones; pero en nuestro cgso, por encontrarse la central
ubicada a 210 KM. del centro de carga, es indispensable y necesario
la construccién de la subestacidn de elevacidn, la linea de transmi
gién y la subestacibén de bajada junto a los consumidores, nuestro-
estudio ;barcaré hasta este punto sin incluir el sistema secundario
de distribucidén, lo cudl, es con el objeto de comparar los precios-
de energia de la Central a gas a nivel de subestaciones de llegada,
con los grandes Proyectos hidroeléctricos de Paute y Pisayambo asi
como también, de las demas centrales térmicas e hidroeléctricas -
existentes y cuyos datos se disponen por el momento a este mismo ni
vel.

Asumiendo que el factor de carga del centro de consumo Quito,
no va variar de 0,8; las subestaciones de elevécién junto a la cen-
tral y la de bajada -en el centro de consumo tendrin una potencia de
33.000 KVA, en relacidon con la potencia teotal de 1la plantg.

Una vez asi esbozado el panorama, nos resta conocer el voltaje
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con el que se transmitira la energia, pues es\indispensable para el cal
culo de los costos que posteriormente debemos realizar, por cuanto a ma
yores voltajes los costos de inversiom inicial del equipo y de instala-
cién y montaje tanto en subestaciomes como en lineas de transmisién son
mayores, pues el costo de transformadores, aisladores, disyuntores, -
swithches, incrementan rapidamente con el aumento del voltaje a los ran
gos superiores, ademas, el incremento de la reactancia €n los transfor-
madores de llegada también tienden .a contrarrestar la ganancia obtenida
en la transmisidén a mas alto voltaje.

“in embargo, habra algin voltaje que deberi ser investigado y que-
dara las condiciones mas favorables para incrementar la economia en la
transmision de potencia a alto voltaje.

No se pretende hacer un estudio detallado y completo de la selec -
cién del voltaje de transmisidén de la linea, sino mas bien se tratara -
bre;emente los puntos mas sobresalientes gque nos permiteﬁ en una forma-
aproximada, realizar esta selecciodn.

Al seleccionar el voltaje de transmision se debe dar consideracio-
nes primordiales a los voltajes presente; y probablemente futuros de o-
tras lineas pnograma@as en las vecindades, ya que se tienen posibilida-
des de interconectarlas con ellas o con futuros sistemas.

Se han efectuado estudios para determimar por medio de una expre -
516n matematica, los voltajes de transmision mas econdmicos con todos -
los factores posibles a evaluarse, pero estos son tan numerosos que tal

expresidén resulta ser muy compleja dificil e ihmsatisfactoria.
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El camino mas viable para determinar estos voltajes es hacer un
estudio completo de los costos de inversion iniciales y de los de o-
peraciéﬂ y mantenimeinto correspondientes a varios voltajes de trans
misién asumidos y a varios tamafios de conductores, en la practica es
innecesario escojer mas de tres voltajes de transmisidn para reali -
zar estos calculos que resultan ser muy largos y complejos.

Sin embargo, es posible y/como una buepg aproximacion, llegar a
resultados satisfactorios conociendo solamente la potencia a transmi
tirse y la longitud total del circuito de transmisidon. Con estos da
tos existen tablas gue dan una estimacidn primaria rapida del volta-
je a transmitirse, del tamafio del conductor y la distancia entre e -
llos basados en un porcentaje de regulacidn aceptable.

En nuestro caso, se va a transmitir 26.400 KW en una longitud -
de 210 Em. (131 Millas), y haciendo uso de lo anteriormente indicado
¥y en base a un 5% de regulacidén de voltaje, resulta como un conduc -
tor mAs econémico €l NQ 477 MCM espaciado 16,5 pies entre conducto -
res para un voltaje de_ 138 KV.

Con el objeto de comprobar la veracidad de estos datos se ha -
realizado una revisidén de las caracteristicas fisicas y eléctricas -
de las lineas de transmisién y de la carga que estas pueden llevar -
de acuerdo al numero del conductor, la potencia a transmitirse, la -
-distancia y el voltaje de transmisidén gue se presenta en los infor -
mes emitidos por la Federal Power Comission en su documento editado-
en 1.968 en forma de tablas como una guia para la seleccién de estos

voltajes, con caidas de voltaje estandarizadas; en ellos tenemos que
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para poder transmitir un carga de 33.750 KW, a una distancia de 167 -
millas se necesita de un voltaje de 138 KV con un conductor N2 477 -
MCM, espaciado 16,5 pies entre conductores.

Podemos ver claramente la compatibilidad de los datos encontra -
dos anteriormente, con estos que indican la factibilidad del Proyecto
Con stos antecedentes y en forma resumida tenemos gque se deberan cons-—

truir las siguientes obras principales:

CUADRO N9 3.2-1

1.- GENERACION
CASA DE MAQUINAS.
EQUIPO ELECTROMECANICO.
1 Grupo de 13.200 KW.
1 Grupo de 13.200 KW.
2.~ TRANSFORMACION.
1 x 33.000 KVA 13.2/138 KV

1 x 33.000 KVA 138/44 KV.

3,- TRANSMISION 138 KV. \

Linea Santa Cecilia-Borja-Papallacta-Quito (210 Km.).

PRESUPUESTOS.

La miquina a gas presenta en su aplicacién caracteristicas bien-
definidas que se transforman cuantitativamente en el factor fundamen-
tal del analisis del costo unitario de produccién de energia, comple-

mentando naturalmente con la funcionalidad del eguipo.
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De aqui que es indispensable tomar ciertas bases fundamentales -
de juicio y de costos para determinar los presupuestos en la adquisi-
cidén, construccidn y montaje de los equipos de la central a gas; ba -
ses que determinan los costos iniciales de inversion y los de Qpera -
¢cidén y mantenimiento.

De un analisis preliminar realij ado se deduce que la inversion-
inical para la turbina a gas presenta los factores mis ventajosos pa-
ra su -instalacién con relacidén a las demas centrales térmicas.

Esta ventaja e£8 aparente por las siguientes razones:

Por ser mecanicamente mas sencilla y de menor peso que las demas
especialmente en aquéllas uhidades de construccidén del tipo Paguete;-
el costo inicial es bajo por ser de menor peso, de forma mis compacta
que determina una inversidon menor en material y en las estructuras -
que son mas livianas y baratas, el costo.del transporte y manipulacién
es menor, lo mismo que el tiempo de fabriéacién y montaje, esta dismi
Inucién del tiempo disminuye el pago de intereses y amortizaciones del
capital.

Otro factor basico e indispensable es el tiempo de vida util de-
la maquinaria, o sea el periodo en el cual la operacidén de la misma -
es satisfactoria técnica y econémicamenfe. Este periodb realmente de
pende en mucho de las condiciones bajo las cuales opera y el tipo de-
mantenimiento que a ella se le asigne.

Lamentablemente en el Ecuador no existe aln una experiencia lar-
ga sobre este tipo de centrales, ésta mas bien, se reduce a centrales

con turbinas a vapor y con motores diesel, por esta razdon, no se pue-
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de aplicar dates concretos sobre la materia para nuestro medio, sin em-
bargo y unicamente como base para el analisis econbmico posterior, se-
aceptarin datos sobre centrales a gas existentes en otros paises y de-
una existente en Guayaquil de propiedad de la Empresa Eléctrica del E-
cuador Inc. EMELEC.

Con el objeto de poder conocer los tiempos de vida atil de estos-

equipos se tomaran como base los periodos recomendados por el Standard

Handbook for Electrical Engineers, que se resume brevemente a continua

ciodn:
CUADRO Ne 3.2-2.
DEPRECIACION Y VIDA MEDIA DE EQUIPOS. '

DESCRIPCION MINIMO MAXIMO

% Deprec. Vida util % deprec. vida G-

til.

CENTRALES DIESEL.
Terrenos y servidumbre - - - -
Edificios y estructuras 2,5 40 4 25
Instalaciones electronicas 4 25 : 10 10
Depésitos de combustible 3 33 ' 5 20
CENTRALES A VAPOR
Terrenos y servidumbre - - - -
Edificies y estructuras 2 50 | 3,33 30
Instalaciones electromecani- 3 33 3 20

cas.
. Depésitos de combustible 3 33 5 20



CENTRALES A GAS.
Edificios y estructuras
Calderos y condensadores
Compresores de aire.
Generadores

Turbinas a gas

LINEAS DE TRANSMISION Y SUBESTACIONES

Terrenos y servidumbre
Edificios y estructuras
Tipos de subestaciones
Postes torres y accesorios
Conductores

Carreteras, caminos y puentes.

SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Terrenos y servidumbres

Edificios y gstrﬁcturas

Eguipo de subestaciones

Postes torres y accesorios

Conductores aéreos.

Conductores subterrancoes

Transformadores de distribucidn
Acemetidas para los consumidores

Medidores

20

20

50

30

25

33

15

40

33

33

40

50

40

33

33

33

50

33

25

20
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25

20

20

25

20

25

20

20

22

33

20

20

14
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instalaciones dentro de la
propiedad del cliente 5 20 10 10

Sistema de alumbrado publico 5 20 10 10

INSTALACIONES GENERALES.

Terrenos y servidumbres. - - - -
Edificios y estructuras 2,5 40 4 25
Mobiliario y equipo de oficina 5 20 10 10
Equipo de transporte 10 10 25 P
Equipo de bodega. 5 20 10 10

Herramientas, equipo de taller y

garage. 10 i0 20 5
Equipo de laboratorio 5 20 10 10
Equipo de comunicaciones 10 ) 10 15 7
Equipos diversos 5 20 10 10

COSTOS PE INVERSION DEL EQUIPO ELECTROMECANICO

Enuéséa“ﬁﬁ;te.se presenta informacidon sobre costos de inversiodn de
los grupos, proporcionados en base a datos actuales de costos para cen~
trales existentes y para aquéllas que se encuentran en construccidén o -
que estan programadas para un futuro proximo dentro del periodo 1.969 -
1.974.

Para la construccidén de una central, existe una amplia variacidén -
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en los costos unitarios del KW, pués estos dependen de la localizacidn
tamafio, y nimeroc de unidades asi coﬁo también de la clase del combusti
ble a utilizarse, presiones y temperaturas de operacidén, tipo de edifi
cios, previsiones para futuras expansiones y las condiciones bajo las-
cuales va a operar la planta, representan factores gue tiemen una in -
fluencia directa sobre los costos de inversidn por KW.

Existen sitios en los cuales la combinacidn de fundaciones favora
bles, clima, agua y otras condiciones fisicas hacen posible la construc
cion de plantas a costos considerablemente menoreé gue otras de igual-
capacidad y caracteristicas, en diferentes localizaciones. Datos pro-
porcionados por fabricantes, encontrados en catalogos y existentes en-
la obra titulada Hidroelectric Power Evaluation, editada en 1.968 por

la Federal Power Commission, presentamos a continuacidén en forma resu-

mida:
CUADRO N2 3.2-3
COSTOS UNITARIOS DE CENTRALES A GAS,
CAPACIDAD DE LA PLANTA COSTO POR KW,
(MW) 8 /KW,
6,3 167
13,5 126
15,0 95
30,0 90
60,0 85
68,0 - . 145
100,0 | 87,5

140,0 : 85,0
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200,0 ' 85,0

280,0 82,5

En esta lista se incluye también los costos de la central a gas -
de 13.500 KW de propiedad de EMELEC.

Los costos adoptados para unidades pequeiias son en base a las lla
madas unidades del tipo Paguete, en las cuales se incluyen también los
valores de los ensamblajes.

Los costos por KW, para unidades grandes se acercan a las peque -
flas, por cuanto el nimero de unidades grandes que se han vendido, ha -
sido muy pequefia comparada con el numero dq unidades pequefas.

El ndmero y tipo de unidades en una central asi como la potencia-
afectan 165 costos unitarios, pues una instalacidn de una simple uni -
dad puede costar desde 5 délares a 10 dolares por KW més que una insta
lacidn de 4 unidades.

Los valores encontrados anteriormente se encuentran en el grafico
N2 3.2-1 a partir del chal se puede obtener el precio por KW para los-
grupos de 13.200 KW que se instalaran en la central a gas, resultando-

ser de 130 dolares por KW, valor unitario que ayuda a calcular el pre-

cio inicial que tendra el equipo.
COSTOS DE INVERSION DE LINEAS DE TRANSMISION Y SUBESTACIONES.

A continuacién se da informacién referente a costos de inversidn-—
de lineas de transmisidn usadas para el transporte de energia eléctri-

ca desde la central de generacidén hasta los centros de consumo. No es
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practico dar costos para todos los tamafiosie equipos y niveles de volta-—
jes, ya que estos varian considerablemente 'de uno a otro e inclusive pa-
ra obras de iguales caracteristicas eléctricas y mecanicas.

Todos los costos estimados que encontraremos iuego,‘incluyen una to-
lerancia del 15% para los costos de construccidn e intereses durante la
construccion; los valores encontrados son establecidos en reportes de -
Compafiias Eléctricas, para obras de reciente construccién asi como tam -
bien correspondientes a licitaciones de nuevas construcciones gue se en-
cuentran en progreso o son propuestas para completarlas después dé corto
tiempo.

Los valores de inversion incluyen costos de instalacidén y de cons -

truccidén presentados en reportes elavorados por un comité preliminar de-

trabajo de la National Power Survey.

INVERSIONES EN SUBESTACIONES.

En cuanto a inversiones en subestaciones de transformacidén se puede
anotar que los valores gque encontraremos, se basén en subestaciones re-
presentativas del tipo intemperie e incluyen costos de los transformado
res y de los respectivos disyuntores y switches de interrupcién para su
bestaciones gque estan construidas ¥y programadas a diferentes v%ltajes Yy
capacidad.

Para el presente estudio han servido de base, los valores encontra -

dos por la Federal Power Commission cuyo resumen es el siguiente,y se

presenta a continuacién en el cuadro N2 3.2-4.



CUADRO N® o.2-4
INVERSTON PARA SUBESTACIONES TIPICAS.
( incluye 15% para generales)

VALORES hE

B T a2 I R T | B N P e e M AT T W R e RTengs TiEE ETUS 4T TTIO TN OF L
jioie LoEE H £ 1 S Eated [t = d T i s i A

Switchest Total

— &

3

Voltaje Nominal KV - Tronsfor- Disyun-~; iCosto poﬁ RV A
(Capacidad en KVA) madores.' tores. de subesti Ddlares |/hVa
- est /
|
1 L
\’ e . S S S - . § B e
. 34,5 Equipo 22.430 66.280 11.625 | 100,335 .
i (5.000) Egtructuras y aco !
, cesorios. 30.665 ! 51.525 23.975 | 106.165 |
" Total 53.095 | 117.805 35.600 | 206.500 41,3
‘1 4.6 Equipo 38.565 75.880 13.680 | 128.125
: {10.000) Estructuras y acH _
] cesorio 45.285 74.995 34.550 | 154.830 _
ﬁ" Total 83.850 |150.875 48.230 | 282.955 28,3
ir,_ . . e - - P - . I
L 69 Equipo 48.585 | 92.800 14.220 | 155.605 "4_,4-_“”d
o (20.000) __E:struct_lr.as y acoH. . . J-. i R S S
[ cesorios. 65.740 | 108.525 | 48.205 | 222.470
}L Total 114.325 201.325 62.425 | 378.073 18,9
i s e e W - - SR SR T
1 138 KV, Equipo 151.800 |208.680 [ 23.520 | 384.000 )
.. (75.000) KVa E,stru.ctzraus_x ac— . . I e e
}_. cesorio ... }$144.280 ] 302.615 J;Q?-Q&ﬁwlﬁﬂ4-580 e —
! Total 296.080 |511.205 | 121.205 | 928.580 12,38
g: '
i 2
; i i
f é ; " ,
! ; % ! ; \
‘ : . .
i _ ? e
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Ademéis de estos valores y con el objeto de ampliay la informacidn
y ajustarmes lo még posible a los costos en nuestro medio, sobre subes-
taciones, especialmente las de 138 KV en el lado de alta tensidén que -
son las que se ha programado construir en el presente estudio, se ha -
realizado un analisis de obras similares gue estan programadas en el E
cuador para los Proyectos Toachi y Eisayambo; los resultados resumidos
que se desprenden de los respectivos estudios de factibilidad son los-
siguientes:

CUADRO N2 3.2-5

Costos de subestaciones de 138 KV

Subestaciones Costo unitario
: Sucres/KVA

Quito I ' 450

Quito II 220

Pucara 114

"San Miguelito 111

Costo promedio 224

t

Claramente podemos ver que el valor éromedio de estas subestacio-
nes a 138 KV en el lado de alta tensién, corresponde en forma muy apro
ximada al costo encontrado por la Federal Power Commission para esta -
clase de obras, por lo tanto se obtendrd una buena aproximacién si to-
mamos 250 sucres por KVA como valor unitario para la subestacidén de e-
levacidén junto a la central y de 390 sucres por KVA para la subesta -~
cidén de bajada en el centro de consumo, lo cual permitira calcular la-

inversidén inicial de estas obras.
4
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Los costos mostrados no se pueden considerar rigidos, pues de a-

cuerdo al disefio basico de las subestaciones los costos deberan ser-

modificados. En general, estos datos proporcioman costos del equipo

instalado con precios de manufactureros e incluyen costo de mano de-

obra estimada para la instalacidén completa.

Lineas de Transmisidn.-

Los costos de construccién representativos para lineas de trans

mision de corriente alterna a simple o doble circuito disefiados para

rangos de voltajes desde 69 KV, hasta los 230 KV y que emplean pos -

tes de madera y hormigdn asi como torres de acero se dan a continua-

cion:

CUADRO NQ 3.2-6

COSTOS DE INVERSION DE LINEAS DE TRANSMISION.

Voltaje Conduct. CO0STO P.QR MILLA D E LINEA A

69
138
230
(1)
(2)

ACSR Postes, Conductores Costos de Costo
en MCM. torres y .. construccidn Total
, accesorios
(1) (1) (1) (2)
4/0 12.600 3.900 16 .500 19.000
477 23.100 7.600 30.700 35.300
795 16.300 13.300 29.600 34.000

Son valores en délares.

Son valores en dblares, e incluyen el 15% para gastos generales.

Estos datos, representan costos de inversion estimados y de cons

truccion actuales para algunas lineas de transmisién nuevas puestas -

en servicio durante el afio en que se edité el reporte. Las lineas se
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encuentran dentro del rango de 15 a 175 millas de longitud y sus cos
tos han sido revisados con los anélisisl$ontinuos de los datos de -
constructores y de las licitaciones de construccién para diferentes-
tipos de Proyectos.

- Con el objeto de llegar a“gstimaciqnes_még exactas sobre los -
costes de las lineas de transmisidon en el Pais, se ha realizado un a
nalisis de los estudios de factibilidad de los proyectos Toachi y Pi
sayambo cuyas lineas de interconeccidn con Quito’también estan pro -
gramadas a 138 KV; de este analisis se obtuvo los costos unitaries -

siguientes de las lineas en mencidn:

CUADRO NQ 3.2-7
RESUMEN DE COSTOS UNITARIOS DE LINEAS DE TRANSMISION

A 138 KV
Lineas i i Costo unitario
R R AR Sucres/Km.
Quito - Latacunga 358,300
Quito = Toachi | . . 393,800
Toachi-~Santo Domingo-Quevedo - 244,200
Quevedo-Portoviejo , 227,900
Quito - Otavalo _ . . . 250,000
San Miguelito-Pucara-Quito _ . = . .. . . . . 447.228

. De estos datos, y de los encontrados anteriormente para obras -
similares, podemos deducir un precio unitario, cuyo valor promedio al
canza aproximadamente a § 350,000 por kilémetro para lineas de 138 -

KV valor que se utilizari para los calculos posteriores.
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COSTOS EN MONEDA LOCAL.

% mis de los desembolsos en monreda extraljeX® que se deben realizar
para la adquisicién del equipo, es también necesario analizar brevemen-
te los gastos a efectuarse en moneda local, necesarios e indispensables
para la construccién de la casa de maquinas, para el pago del transpor-
te, seguros e impuestos de los equipoé; la instalacidén y montaje de los-
mismos, ademas de los respectivos gastos en estudios e inversiones gene
rales.

En lo que se refiere a la construccidén de la casa de maquinas, po-
demos anotar que su costo. varia de acuerdo al espacio requerido y a las

caracteristicas téenicas del equipo, pues la central a gas siendo tan -

compacta requiere de muy poco espacio, por esta razén, y de acuerdo con

los datos proporcionados en el reporte de Energia Internacional de 4

bril de 1969, leos espacios necesarios para estas obras varian de 0,01 a

0,02 metros cuadrados por KW y de 0,1 a 0,2 metros cubicos por KW res
pectivamente, a un costo unitario aproximado de 65 ddlares por metro -
cuadrado de construccién; el valor de la inversidén se encuentra fn el -
cuadro N2 3.2-8 en el que se incluyen los valores en moneda local y di-
visas para cada una de las obras.

Costos de transporte, seguros e impuestos.-

Estos costos se refieren al transporte hasta Guayaquil; pago de bo
degaje e impuestos respectivos, que segin se desprende de trimites de -
importacidén de equipos similares en el Pais, se estima en un 4% del va-

lor FOB del equipo .
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Adicionalmente hay que considerar el costo del transporte desde Gua-
Yaquil o desde el puerto de desembarco, gue para nuestro caso sera -
Esmeraldas, hasta el lugar de instalacién, lo cuil viene definido de
acuerdo a los pesos brutos del equipp Y a la distacia a ser transpor
tado, en un valor aproximado de ¥15/KW mias 30 sucres por cada Km. -
transportado.

En lo que se refiere a los gastos €n estudios, se ha fijado de-
acuerdo a un porcentaje dado en tablas en gue se establecen los hono
rarios respectivos en relacidén al costo de la obra. Para las inver-
siones en imprevistos y generales se ha fijado en un procentaje de -
los costos anteriores que segin los datos del Proyecto Pisayambo as—
cienden a un 15%. )

Todos estos valores no se los pueden considerar como rigidos, -
por cuanto pueden alterarse rapidamente especialmente cuando hay ten
dencias inflatorias de la moneda, por lo tanto, es necesario reali -
zar revisiones periddicas sobre costos para no introducir mayores e-
rrores que puedan afectar considerablemente al Proyecto; por el mo -
mento y con suficiente seguridad se uti}izarén los valores indicados

que son los representativos actuales, los mismos que en forma resumi

da se presentan en el cuadroc N2 3.2-8.
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Cuadro N2 3.2-8_

PRESUPU H ST 0 i i !
M. Loca17 Divisas Total : l
. (Mjles de»b‘\wcr-e s)
550 - 550 . S S
'1.550 | 31.200 | 32.750
1.500 31.200 32 750
A0 p gteedY R h N S
|
E
1.650 6.600 8.250 R
2.570 10.300 - 12.870
36,750 . 36.750 | 73.500
450 - 450
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3.3 ESTUDIO ECONOMICO.

En tbdo estudio y proyecto que se efectiie, los factores preponderan-
tes bajo los cuales se pueden juzgar las ventajas o desventajas de uno o
varios equipos, son los técnicos y los ecohém?cos; en el presente caso -
de generacién de energia eléctfica y dentro del aspecto econdmico, el -
factor preponderante es el costo del KWH, gue puede arrojar la central,
el mismo que analizaremos pa;a la central a gas con el objeto de compré—
rar con los precios de otras centrales térmicas y aun hidréuiicas exis -
tentes y programadas.

De los resultados que se logren obtener se desprendera la convenien
cia o inconveniencia del Proyecto, transformandose cualguier ventaja o -

desventajas técnica en ventaja o desventaja econdmica.

Los aspectos fundamentales gue inciden en el analisis econdmico de-
la generacidn y distribucidén de energia eléctrica y por tanto directamen
te en el costo de la energia que se vende al consumidor, son los gastos-

que se deben realizar para el efecto y cuyo resumen es el siguiente:

a) Gastos generales.
b) Gastos de operacidn.
c¢) Gastos de distribucidn.
d) Utilidad de inversiodn.

Los gastos generales estan supeditados a las caracteristicas y mag-
nitud del Proyecto y a las tarifas ordinarias de financiamiento, y es u-
na cantidad que se la considera fija e independiente del volumen de pro-

duccién; no asi los gastos de operacidén y mantenimiento gue estan direc-
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tamente relacionados con la produccidn de energia y con los rendimien
tos de la central.
Los gastos de distribucidn son proporcionales al niimero de con-

)

sumidores e independientes de la inversidn inicial de la central, y de

\
En el presente estudio, no se incluirin estos -

los KWH producidos.
gastos por cuanto la evaluacidn econdémica sera unicamente a nivel de-
subestaciones de llegada cerca del centro de consumo.

La utilidad para la inversién, es el rendimiento econdmico que-
se espera obtener del capital que se ha invertido, pero que para el -
presente caso no se espera obtener ninguno, ya gue este se lo obten -
dra de la explotacidn petrolifera.

En resumidas cuentas, tenemos que analizar los gastos generales
o cargos fijos de inversion y los gastos de operacidén 0 cargos varia-
bles de explotacidén de la central gue se traducen en factores conoci-
dos y predecibles cuyo valor puede expresarse en sucresj; pero debe -
mos tomar en consideracidén que ademis existen otros factores cuyo cos
to no puede ser expresado en sucres y son los llamados factores de -
juicio, que estan supeditados exclusivamente al buen critério del in-
geniero, el que los tomara de acuerdo a los riesgos de cualquier natu

raleza que puedan existir, entre los cuales se preveen riesgos en el-

tiempo de entrega y condiciones de embarque de los equipos; disponi -

bilidades del personal técnico, complicaciones laborales, crecimiento

de las necesidades futuras, etc.
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3.3-1 CARGOS FIJOS DE INVERSION,

Los cargos fijos de inversidén son todos aquellos costos constantes
Y propercionales al capital invertido y que por su naturaleza, son in-
dependientes de la produccidon. Estos cargos corresponden a los sigui-

entes rubros:

1) DPepreciacidn.
2) Interés del capital invertido.
3) Seguros e impuestos.

4) Operacidén y mantenimiento preventivo.

Los costos arriba mencionados, aparecen por el hecho de invertir -
un capital necesario para la construccidén de la central y son los que -
originan una carga fija anual que debe ser amortizada con los fondos -

provenientes de la venta de energia.

1) Depreciacién.-

La depreciacion es la pérdida de valor que sufre una maquinaria o-
equipo debido al usc, al desgaste que sufren sus partes, ocasionados -
por agentes externos como son: el rozamiento, el aire, el tiempo de -
funcionamiento, etec.

Se distinguen dos clases de depreciaciones: la depreciacidon fisi-
ca ¥y la funcional.

La depreciacidén fisica es debida al desgaste que sufren sus ele -
mentos al entrar en operacidén, y a la accion del tiempo sobre el equipeo
que sufre un decaimiento en su funcionamiento normal.

La depreciacién funcional depende de la obsolescencia y el inade -
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cuamiento.

Se entiende por obsolescencia de una maquinaria, al hecho del apa
racimiento de modernos equipos, por nuevos métodos de fabricacién que-
proporcionan méquinas‘de mejor calidad y rendimientos que las existen-
tes, obligando a que este equipo sea digno de reemplazar por el nuevo.

El inadecuamiento, se brgsenta si .la maquina esta sobredimenciona
da, para el mercado que abastece, o también el caso contario que sea . -
subdimencionada. Al adquirir los equipos de la central se estan reali
yando inversiones de capital que deben ser recuperados en el periodo -
de vida Util durante el cual, la maquinaria se pueda utilizar en condi
ciones eficientes y seguras.

Con el objeto de recuperar los capitales invertidos se origina u-
na carga fija llamada cuota anual de depreciacién, la cual recuperara-
el capital total‘durante el periodo de vita Gtil de los equipos. Para
calcular las cuotas de depreciacidén anuyl existen varios métodos que-
taoman en cuénta la inversion inicial en cada una de las obras, la mis-
ma que, se quiere recuperar, la vida Gtil de los equipos, los intere -
ses y el valor residual de los mismos, que en. el presente caso y por -
seguridad de la inversidén se adoptara un valor igual a cero.

Para cuantificar las cuotas anuales de depreciacidén utilizaremos-
el método lineal gqgue distribuye la cantidad a dépyeciarse, uniformemen
te en todos los afios de vida Gtil de la maquinaria en forma de cuotas-
anuales que recuperaran los capitales inicialmente invertidos en: ge-
neracioén, transformacidén, transmisién e inversiones generales.

El cadlculo de las cuotas anuales de depreciacién por el método -



lineal se lo realiza de la siguiente manera:

Cuota mual de depreciacidn = C,
Costo inicial del equipo = Ci.
Valor residual del equipo = Cn,

Tiempo de vida util de 1la

maguinaria. = N.

C =Ci ~Cn Pero para el presente caso Cn = 0
N

¢ = Ci/N/

CALCULO DE LAS CUOTAS DE DEPRECIACION.

Generacidn.-

Capital invertido en la casa de miquinas = & 550 x 10°
Vida media de la casa de maquinas = 25 afios.
3 3
Cl = 550 x 10 = 22 x 10 sucres.
25

§ 65.500 x 10°

Capital invertido en equipo eléctromecanico

15 afios.

Vida media de los equipos.

C, = 65.500 x 10° = 4.367 x 10° sucres.

15

Cuota de depreciacidén en generacidn = Cg = § 4.389 x 103.

'TRANSFORMACION

Capital invertido en transformacidon de elevacién = ¥ 8.250 x 10

Vida media de los equipos. = 25 afios.

C = 8.250 x 10° = 330 x 10° sucres.
25
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sucres

3



7

Capital invertido en transformacidn de reduccidén = § 12.870 x lO3

Vida media de los equipos 25 afios

i

C = 12.870 x 103 = 515 x 103 sucres.

Cuotas de depreciacidén en transformacién = § 845 x 103 sucres.

TRANSMISION.

Capital invertido en la linea de transmisidén = § 73.500 xlO3

Vida media de los equipos. = 25 afios
C = 73.500 x lO3 = 2,940 x lO3 sucres

25
Cuota de depreciacidén en transmision = & 2.940 x 10°

JINVERSIONES GENERALES

Capital invertido en gastos generales = ¥ 2.400 x 103

Vida media. = 10 afios.
3 3
C = 2.400 x 10 = 240 x 10 sucres,
10

En resumen tenemos:
CUADRO N2 3.3.1-1

CUQOTAS DE DEPRECIACION . (miles de sucres)

Generacidn  4.389

Transformacidn ' 845,0
Transmision 2.940,0
Inversiones generales ' 240,0

Total , 8.414,0
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2) Interés del capital invertido.-

Los desembolsos realizados durante el tiempo en el que se puede-
acumular un fondo de amortizacién para recuperar la inversidén de la -
central, se los puede considerar como un bréstamo sobre el ctal ten -
dremos gue pagar intereses a los tipos ordinarios de tasas, debiéndo-
se tomar en consideracidén dos tipos de intereses, los que se deberan-
pagar por concepto de préstamos en moneda local y aquéllos por divisas.

Generalmente los préstamos en divisas que cubriran los valores -
de los equipos, aunque no son ventajosos, pero son cotizables a un in
terés mas o menos bajo gue oscila entre 3, 5, 6 y 8% anual. No asi -
los préstamos locales que dificilmente se obtiénen y a un valor del -
10 y 12% atn mas. Para el cialculo de interés se tomari en cuenta un
valor medio de la cgntidad total que hay due desembolsar, por cuanto-
este rubro es alto en los primeros afios y va dismiﬁuyendo paulatina -
mente en los afios posteriores conforme se amortiza la deuda.

En resumen, el pago de intereses de todo el capital invertido -

calculado de la manera antes indicada sera el siguiente:

CUADRO NQ 3.3-1-2

CALCULO DE INTERES (miles de sucres)

Cantidad invertida Tipo de interés Interés total
Moneda local § 45.790 10 3.150
Divisas §117.730 6 4.540

Total 163.520 7.690
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3) SEGUROS E IMPUESTOS.

Ademés de los cargos anteriores, también tendra que pagarse se-
gnros e impuestos con las tarifas respectivas, pero en general no -
constituye un gasto fuerte, excepto cuando las centrales estian situa
das en terrenos de mucho valor; estos costos son proporcionales tam:

bién a la capacidad de la central. En todo caso el valor de los im-

puestos se ha incluido en los costos iniciales de los equipos.

4) OPERACION Y MANTENIMIENTO.

En ciertas ocaciones hay que utilizar mano de obra y materiales
imputables al»mantenimiento preventivo o sea al cuidado y proteccidn
de la inversidén, lo chal se realiza con personas especializadas que
originan tma carga fija de inversion, pero que en nuestro caso el ru-
bro es de menor importancia.

e En resumen los gastos fijos de inversion son los siguientes:

CUADRO N2 3.3-1-3.

Depreciacibn § 8.414 x 10°
Interés § 7.690 x 10°
Total §16. 104 x 10°

Los costos fijos enumerados, al comparar con los costos varia -
bles representan una cantidad considerable, porgue la central funcié
na unas pocas horas al afio, soclamente para cubrir los picos de la -
curva de carga; representando asi los costos de mayor significacidn-

mientras que los variables representan una cantidad de menor conside
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racioén porque la central funcionara unas pocas horas al afio; pero si
funcionara durante miles de horas anuales, estos son los decisivos,-

en cuyo caso el costo del combustible adquirird gran importancia.

Por lo tanto, como la central programada en nuestro estudio es-
para cubir la parte superior de la curva de carga, los costos fijos-
son los decisivos, mientras gque ldé varibales aunque no se modifican
en estas condiciones de funcionamiento, representan una cuota mas mo

desta del costo total, como se podra verificar mas adelante.
J3.3-2 CARGOS VARIABLLES DE EXPLOTACION.

Los cargos variables de explotacién son aguéllos que se origi -
nan especificamente para la produccidn de energia, para mantener fun
cionando a’la maguinaria, y dependen exclusivamente de la produccion
o volumen de generacidén, asl como del nimero de consumidores y canti
dad de energia vendida.

Estos costos estidn estrechamente relacionados con el rendimien-
to de la maquinaria, asi un mayor rendimiento del grupo representa -
automaticamente un ahorrc en combustible y por lo tanto una reduccién
de los costos de operacidn; lo cual en general tiene una influencia-
directa en el costo final del KWH, generado por el valor del combus-~
tible consumido y por el mantenimiento gque requieren los equipos.

Los factores principales que se consideran en los gastos varia-
bles de explotacién de la central son los siguientes:

1) Costos del personal de operacidn

2) Costos del combustible consumido.
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3) Costos del aceite lubricante.
4) Costos del agua de refiigeracidn.

5) Costos de mantenimiento.

1) COSTOS DEL PERSONAL DE OPERACION

El equipo instalade requiere para su operacidén de personal técni-
co y especializado capaz de mantener funcionando satisfactoriamente la
central, personal que, ocasiona gastos por- los salarios correspondien-
tes que percibira.

Realmente estos gastos dependen en mucho de las facilidades que -
presente el equipo para ser operado automatica o manualmente; si es o-
perado automaticamente, el equipo reduce el nimero ée operadores y por
lo tanto, el pago de estos conceptos, aﬁnque se aumente la inversiodn i
nical de los equipos necesarios para el control automitico.

En la actualidad en el pais, atn no se dispone de experiencia su-
ficiente en el manejo de centrales a gas y se considera el personal ne
cesario para una central que opere en forma semiautomdtica, dejando po
sibilidad para convertirla_en completamente automdtica, ya que estas -

centrales a gas presentan las mejores posibilidades que ninguna otra. -

para ser operada automaticamente; el numero de personas requeridas Y
sus salarios respectivos encontrados a partir de sueldos tipicos del -
personal de operacién para esta clase de labores en el Ecuador, se de-
tallan en el cuadro N2 3.3-2-1 en el gue se incluye el personal nece -
sario para generacidn, transformacidn y‘transmisién.

*
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Por lo tanto, los gastos por personal necesarios para operar la —-
central, las subestaciones y la linea de transmisidén asciende a 880.000
sucres anuales, agregado:la cantidad de un 20% a los valores encontra -

dos, para imprevistos.

2) COSTOS DE COMBUSTIBLE.

Con el fin de calcular el costo del combustible consumido es nece-
sario conocer el programa de operacion anual de la central que nos indi
cara la cantidad de energia a generarse, a partir de la cual se puede -
calcular el volumen de combustible necesario para generar dicha canti -
dad de energia. Para el efecto, en el capitulo segundo encontramos que

las unidades deberan trabajar de acuerdo al siguiente programa anual.

CUADRC NQ 3.3-2-2

Unidad NQ 1

100% de carga 5.110 Horas/afio.
75% de carga 365 Horas/afio.
50% de carga 2.190 Horas/aifio.

Unidad NQ 2

100% de carga 2.920 Horas/afio.
90% de carga 1.095 Horas/afio.
50% ~de carga , 1095 Horas/afio.

Durante estos periodos de operacién de la central y para poder cu-
brir la parte programada de la curva de carga se generara la cantidad -

de energia que se detalla en el cuadro siguiente:
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CUADRO N2 3,.3-2-3

ENERGIA GENERADA POR LA CENTRAL A GAS.

Unidad N@ Carga Potencia Tiempo operacién Energia generada
PW Horas. . anual MWH
1 100 13,2 5.110 67.452
1 75 9,9 » 365 3.614
1 50 6.§. 2.190 14.454
Subtotal 7.665 85.520
2 100 13,2 2.920 38.544
2 90 11,88 1.095 13.009
2 50 6,6 1.095 7227
Subtotal 5.110 58.780
TOTAL L 12,775 144,300

Con el objeto de conocer el volumeh del combustible consumido en-
la generacidn de los 144.300 MWH, es necesario disponer del valor uni-
tario de consumé que varia de acuerdo a los diferentes porcentajes de-
cargas con que trabajen los grupos y a las eficiencias de los mismos.
Si asumimos gue los grupos a ser instalados en esta central tendran ca

racteristicas similares al montado por la Compafiia. EMELEC en Guayaquil

por ser de potencia similar a los programados en esta tesis, podemos

tomar con buena aproximacidn para nuestros objetivos los datos encon

trados para el consumo del combustible en pruebas realizadas para el

o

fecto en el grupo de 13.500 KW de}Guayaquil, gue arrojaron como resul-
tado un consumo unitario de 8,93 KWH/Galdén, funcionando a plena carga-

y funcionando a cargas parciales se obtuvo en las dos pruebas realiza—
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zadas los siguientes resultados:

PRUEBA N2 1 CUABRO N2 3.3-2-4
N@ de prueba Carga en Eficiencia unitaria Eficiencia unitaria
(MW) (KWH/Ltr. ) (KWH/Galén).
1 7,5 1,82 6,89
2 . 7,5 1,94 7,34
3 7,5 1,94 7,34
4 7,0 1,82 6,89
5 7,5 1,89 7,15
6 13,4 2,36 8,93
7 8,0 2,03 7,68
8 7,9 1,97 7,46
9 10,4 2,17 8,21
PRUEBA N2 2 CUADRO NQ 3.3-2-5.
1 7,0 1,82 6,89
2 7,5 1,94 7,34
3 2,9 1,97 7,46
4 8,0 2,03 7,68
5 10,4 2,17 8,21
6 11,5 2,19 8,29
7 13,4 2,36 8,39

De estas dos pruebas elaboradas, obtenemos un promedio y grafiza-
mos la curva de rendimiento por litro de combustible que se presenta-

en el grafico N2 3.3-2-1, y cuyos valores son los siguientes:
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CUADRO No 3.3-2-6

Rendimiento de los grupos por litro de combustible

NC de prueba Carga en MW Eficiencia unitaria
KWH/LTR.
1 7,0 1,82
2 74,5 1,94
3 7,9 1,97
4 8,0 2,03
5 10,4 2,17
6 11,5 2,19

7 ] 13,5 2,36
De esta curva se deduce los rendimientos'por litro de combustible

al 100, 90, 75, y 50% de carga obteniéndose los siguientes resultados:

100 % de carga 2,36 KWH/Ltr. >8,93 KWH/galén
S0 % de carga 2,25 " 8,50 "

75 % de carga : 2,15 " 8,10 "

50 % de carga 1,81 n 6,84 n

Los valores encontrados se aproximan al consumo del combustible pa
ra centrales a gas proporcionado- por la Compafiila Sulzer, que presenta
un valor correspondiente a 331 gr/KWH;

331 gr/KWH = 331 cm°/KWH. 1 galén 3,78dem°. 331 cmo= 0,0876 glns.-

Por lo tanto, el consumo de combustible resulta ser de 00,0876 ga-—-

lones por KWH o lo que es lo mismo 11,4 KWH por galodn.

El combustible utilizado por la central de EMELEC es kerosene con-
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un rendimiento calérico de 134.100 BTU/galén, que se traduce en los -
grupos y a diferentes valores de carga los rendimientos unitarios si -

guientes:

100 % de carga 15,010 BTU/KWH,
90 % de carga 15.780 BTU/KWH.
75 % de carga 16.550 BTU/KWH.
50 % de carga ' 19.600 BTU/KWH.

Una vez obtenidos estos valores y de acuerdo con el programa anual
preestablecido para los grupos d gas de la central Oriental, encontra-
mos que.los consumos caléricos anuales necesarios para generar la ener
gia eléctrica calculada en cada una de las unidades y a diferentes pd£

centajes de carga son los que mostramos en el cuadro N2 3.3-2-7,

CUADRO Ne 3.3-2-7

Calculo del consumo caldrico anual.

Unidad NQ Carga Energia generda Congsumo caldrico anual
% anual (EWH) - BTU
1 100 67.452 x 10° 101,25 x 10%°
1 75 3.614 x 10° 5, 98 x 10%°
1 50 14.454 x 10° 28,33 x 160
3 10
Subtotal 85.520 x 10 135.56 x 10
> 100 38.544 x 10° 57.85 x 10%°
90 15,009 x 10° 20,53 x 10°
3 .10

50 ©7.227 x 10 . 14,16 x 10
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Subtotal 58.780 x 10° 92,54 x 10%°

Total 144,300 x 10° 228,1 x 10%°

La clase y costo del combustible para realizar las estimacio —
nes posteriores se determind en base a la disponibilidad del combus:
tible a ser usado en el area en particular tomada en consideracién-
o sea en las fuentes mismas de produccion gue para el presente caso,
es en la zona petrdélifera de la Regidén Oriental. Los valores que se
daran a continumacidén incluyeh costos de manipuleo, tangues y paties
de almacenaje.

La cantidad de calor a ser usade por la central para las esti-
maciones de los costos correspondientes, se relacionan con el valor
nominal neto de calor, que no es mis que el contenido total de BTU-
del combustible quemade dividido por los KWH netos de generacidom. -
El combustible a usarse en esta central es el gas natural emanado -
de los pozos petroliferos Orientales, cuyo costo variari desde 15 -
centavos de dolar por un milldn de BTU en las areas de produccién -
del gas, hasta valorgs tan altos como 50 centavos de dblar de BTu -
en adreas localizadas muy distantes de los centros de produccidn, se
gin se desprende de las estimaciones fealizadas por la Federzl Po -
wer Commission en la obra titulada Hidroelectric Power Evaluation.

Bspecificamente el costo del gas combustible en el Ecuador no-
se puede obtener en la actualidad para esta zona de produccidén, en-~
razén de que recién se esta comenzando la exploracién y no se dispo
ne de ningin dato estadistico al respecto, sin embargo y con el ob-

jeto de ajustarnos lo més posible a la realidad ecuatoriana, se han
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tom#do como referencia datos de costos de venta del gas natural en la
zona petrolera suroriental Colombiana cercana al campamento del con -
sorcio Texaco-Gulf del Ecuador. En esta zona de produccién Colombia-
na, el millén de BTU llega a costar de l-a 15 centavos de dblar, que-
son correspondientes a los valores arriba enunciados para las zonas -
dé produccidén gue nos interesa por el momento.

De los antecendentes antes expuestos, -se desprende que para pro-
ducir un millén de BTU, cuesta aproximadamente 15 centavos de délar e
guivalente a 2,7 sucres al cambio oficial de 18,18 sucres por ddlar.
Por lo.tanto:

Costo del combustible = $O‘,15/106 BTU = § 2,'?/106 BTU.
Producir un millén de BTU cuesta 2,7 sucres.
10

Producir 228,1 x 10 cuesta‘ﬂ 6'158.700.

Costo anual del combustible = § 6'158.700

3.- Costo del aceite lubricante.-

El costo del aceite lubricante es caracteristico del tipo de egui
po mecanico, variando su consumo unitaric de acuerdo a valores comunes
que vienen determinados por la experiencia en el funcionamiento de la-
maquinaria.

El consumo unitario del aceite lubricante, segiin se desprende de-
las estadisticas de operacién de sistemas similares al de la presente-
tesis, resulta ser de 0,10 gr/KBH generado.

Si la generacidén total anual es de 144,3 x 106 KWH, el censumo -

anual resulta ser de 144,3 X 106 KWH x 0,10 gr/KWH = 14,43 x lO3 Kg o-
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litros.
Consumo anual del aceite lubricante = 14,43 x 103 1ts = 3,86 x 103 ga
lones.

El Costo por galdn del aceite lubricante varia de acuerdo a la -
clase del mismo, pero en lo que se refiere al usado para la lubrica -
cion de las centrales a gas se lo cotiza con una buena aproximacién -
en dos dolares por galdn; por lo tanto el coste anual por lubricante-
viene determinado de la siguiente manera.

3,86 x 10° galones x 2 = 7.72 x 103 délares.

Costo anual en aceite lubricante = ¥ 140.350

4.- Costo del agua de refrigeracion.

La turbina a gas no requiere el suministro regular de agua para-
su operacién, sino unicamente para emplearla como medio refrigerante-
de las principales partes de la turbina que se encuentran sometidas a
elevadas temperaturas; la cantidad de agua necesaria para este objeto
es relativamente pegquefia, por lo tanto, su incidencia econdmica sobre
los costos totales de la central es despreciable. En todo caso, por
considerarse que el gasto de agua representa un minimo costo se ha -
considerado en los gastos generales de la central.

5.- £Costos por mantenimiento.-

Los gastos gque se deben realizar por concepto de mantenimiento,-
son aquellos efectuados para reemplazar todas las partes desgastadas-
del equipo, debidas al trabajo desarrollado por las mismas. Estas in

versiones que varian de afio a afio se las efectiia por concepto de pie-
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zas de repuestos que se vaypn o deban cambiar y por el costo de la ma
no de obma empleada para el efecto.

Segin los datos publicados por la Brown Boveri Revew; en 1968 fi-
gura un valor promedio de 0,133 mill. (1.000 mill = 1 Délar) por KWH-
generado, por congepto'de costo y mantenimiento de la central, los -
costos especificos de mantenimiento segiin veremos mas adelante, para-
las turbinas a gas son extraordinariamente 5ajos, particularmente a -
quéllos proporcionales a las partes de repuestos que son muy pequefios.
En cambio el costo correspondiente a sueldos y salarios del personal,
para operacidén y mantenimiento, depende por supuesto, del nivel de sa
larios en el pais, siendo relativamente altos para la central de Per-
tigalete de Venezuela, de la cial hemos escojido cierta clase de datos
¥y lo es, en razén de que la central necesita de frecuentes operacio -
nes manuales para la limpieza de los filtros de aire Yy de las paletas
de los compresores, y, ademds porque los salarios son generalmente al
tos en este pais; lo que no sucede en el Ecuador. Sin embargo, si a-
doptamos los datos anteriores, estamos dando un margen superior de -
confiabilidad para esta clase de desembolsos que como hemos indicado,
varian de afio aafio, llegando a valores tan altos como de 0,483 ddlares
por KWH generado por afio de operacidn en la misma central de Pertiga-
lefe, de acuerdo a la clase y tipo de mantenimiento que se le asigne-
a ella y a las hofas de operaciSn manuales.

Cada fabricante porpcrciona un manual de instrucciones, indicando
los periodos de operacidn, pasado de los cﬁales debe efectuarse el =

mantenimiento de tal o cual parte de la maquina, mantenimiento que -
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puede ser desde una simple inspeccidn visual hasta la revisién total.
Para la turbina a gas por disponer de una experiencia tan corta en el
pais, en esta clase de centrales, ya que sen completamente nuevas en-
el Ecuadory no se disponen de datos reales internos que presente una-
confiabilidad aceptable que permitan evaluar los costos exactos por -
mantenimiento, razon por la queihemos acudido a reportes de construc-
tores de equipos y a aquéllos proporcionados por centrales similares-
en potencia.y en operacién, gque disponen actualmente otros paises co-
mo Venezuela, que opera la central de Pertigalete; experiencia de la-
cual nos valdremos en ciertos aspéctos para seguir adelante en nues -
tro estudio.

Como habiamos indicado anteriormente, los costos del mantenimieg
to estan en relacidn directa con los intervalos entre cada revigién, -
la frecuencia y duracidén de los periodos de salida de servicio de la-
maguina para efectuar el respectivo mantenimiento, el mismo que, vie-
ne determinado por dl modo de operacién individual de cada uno de los
grupos, y gue en todo case, sera de acuerdo a como el fabricante haya
planeaao los programas de mantenimiento que vienen especificados en -
cartas explicativas adjuntas a cada unidad vendida.

La Frecuencia de los periodos de mantenimiente estan influenciados
ademas por la clase del combustible utilizado, por los ciclos de carga
y por la potencia de reserva dispohible para los periodos criticos, en
resumen estos periodos dependen de los siguientes factores:

Tipo de combustible a utilizarse,

Ciclos de carga del mercado,



—88-

Nimero de arranques y paradas.

Medio ambiente en que vaya a operar la maquinaria.
El cuadro N2 3.3-2-8, que presentamos a continuacién muestra los pe-
riodes tipicos de inspeccién de la maquina, relacionados con varios-

tipos de combustibles y ciclos de carga.
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Las inspecciones de la maquinaria segiin se puede observar en el -
cuadro precedente sé han dividido, a mas de la inspeccidn rutinaria, -
en tres clases gue son:

Inspeccidn de servicio, inspeccidén menor, e inspeccién mayor.

Inspeccidén de servicio.-

Incluye las boquillas del combustible, el forro de la camara de -
combustible y la parte anterior de la primera etapa de boguillas. —-—

Inspeccibébn menor.-

Comprende la inspeccidn de servicio mads la segunda etapa de bo- -
quillas.

Inspeccidn mayor.-

Eomprende la inspeccion interna completa de la turbina a gas.

Esta informacidn e atil al planificar un programa de mantenimien—
to, pero a veces debe ser modificado para cada aplicacidn especifica -
segun como dicte la experiencia individual en el manejo de este tipo -

de centrales.

Dentro de los costos de mantenimiento debemos incluir aquéllos re

lacionados con la compra de repuestos y materiales, asi como también -
los costos por la manoc de obra empleada para el efecto. En el cuadro
3.3-2-9, siguiente basado en reportes de operacion y mantenimiento de~
las turbinas a gas de la Brown Boveri, instaladas en la central de Per
tigalete de la Compafiia Venezolana de Cementos, se presentan los desem
bolsos realizados en estos rubros y la confiabilidad en muchos de los-

datos encontrados anteriormente.
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De los datos estadisticos de operacidén encontrados anteriermente,
podemos ver gqgue el'costo'por mantenimiento anual promedio es de 0,133-
milésimas de dolar por KwH.

Este dato no podemos considerarlo completamente rigido ya que co-
me habiamos indicado, los costos varian de un lugar a otro dependiendo
de diversos factores, sin embargo, y con el objeto de comparar la vera
cidad de los mismog se ha efectuado un analisis de costos para unida -
des de igual potencia cuyos datos han sido proporcionaddés en reportes-
de la Compafiia Sulz.er, correspondientes a grupos de generacidn de su -
fabricacioéon, obteniendose valores que’son cercanamente iguales a los -
. encontrados anteriormente, dando por lo tanto, una confiabilidad sufi-
ciente en aquélles.

Luego entonces para poder generar la energia anual requerida que-

alcanza a un valor de 144,3 x-lO6

3

KWH, se realizara un gasto por mante
nimiénto de US $19,19 x 10” x 103, o lo que es lo mismo de 348,87 x -
103 sucres.

Costo anual por mantenimiento = § 348.870.-

Los gastos aqui indicados corresponden al mantenimiento exclusiva-
mente de la central e incluyen partes de repuestos, materiales, y la ma
no de obra empleada para este objetivo. Pero ademas, de los costos ya
encontrados debemos afiadir aquéllos por mantenimiento de las subesta -
ciones de transformacién y de la linea de transmisidn cuyo costo se -
considera separadamente como indicaremos a continuacidn.

Los costos anuales por mantenimiento de la linea de transmision y

de las subestaciones de elevacién y reduccién, se las considera en for-
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ma separada y alcanza los siguientes valores:

Costos anuales por mantenimiento de las subestaciones.-

Subestacion de elevacién 33 MVA USH 0,25/KVA
Subestacion de reducciodn 33 MVA US$ 0,27/KXA.

Los costos anuales por mantenimiento de la linea de transmisidén
de 138 KV, a simple circuito sopoertada por torres de acero alcanza un
valor de 185 délares por milla de’longitud.

Los valores arriba‘mencionados se han estimado en base a conti-
nuos analisis de los costos de éperacién y mantenimiento de sistemas-
similares representativos de los EE.UU, de Norteamérica y que han si-
do recopilados por la Federal Power Commission en 1968, correspondien
do a centrales cuya potencia es similar a la del presente documento.

Tampoco estos datos se los puede considerar como componentes ri
gidos de costos,;varian estos con el ntmero de horas de operacidén de-
cada grupo, cantidad de carga, namero de arranques, etc para cada una
dé las unidades como habiamos visto anteriormente.

Con los valores estimados encontramos que los costos por mante-
nimiento para la liﬁea Yy las subestaciones respectivas son los siguien
tes:

Concepto Valor en dolares Valor en sucres.

Subestacidén de eleva-
cion 33 MVA 8.250 149.980

Subestacion de reduccion
33 MVA 8.910 161.980

Linea de transmisién
138 KV, 131 millas. 24,235 440 .590

Total 41.395 752.550
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El costo total por mantenimiento del sistema completo resulta ser de:

Mantenimiento del Sigtema.-

Generacién § 348,870
Transformacion 311.960
Transmision 440.590

Costo total del mantenimiento .1'101.420

tos desembolsos que se deben realizar para mantener operando la -
central y que hemos calculado en los parrafos precedentes comprenden-
los principales cargos variables de explotacidon que en forma resumida-

son los giguientes:

Concepto Costo total anual (Sucres)
Personal de operacidn § 880.000

Aceite lubricante 140.350
Agua‘de refrigeracion . -
Mantenimiento del sistema 1'101.420

Subtotal ' 21121,770

Los valores encontrades anteriormente incluyen iqs cargos variables
para‘todo‘el Sistema, pero se excluyen-los-cestos del combustible con-
el objeto de comparar los resultados obtenidos con agquellos proporcio-
nados para la operacidén y mantenimiento de este tipo de'centrales, en-—
Hidroelectric Power Evaluation, editada por la Federal Power Commission
en 1968, en la chal se presentan los‘datos estadisticos para una cen-
tral gue dispone de dos grupos de 15.000 KW, cada uno accionados por -

turbinas a gas; es decir, una central similar a la de nuestro estudio-
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y cuyo costo estimado de operacién y mantenimiento alcanza a 1,33
dolares por KW anual en generacidon, pero en lo que se refiere a -
transmision y transformacién, los valores permanecen los mismos -
Ya gque el valeor unitario encontrado anteriormentelpara los calcu-
los respectivos son cercanamente iguales a los proporcionados por
la Federal Power Commission.

La comparacion efectuada ofrece resultados satisfactorios que -
permiten una confiabilidad aceptable en los datos especificos uti-
lizados.

A los costos arriba encontrados hay que sumar agquéllos a reali-
zarse en combustible cuyo valor alcanza a $6'158.700 encontrado -
anteriormente, obteniendo de esta manera los cargos variables tota
les de explotacidn que se traduden en el costo total anual de ope-
racion y mantenimiento del sistema que en forma resumida son los -

siguientes:

CARGOS VARIABLES DE EXPLOTACION.

Costo del combustible §61158.700
Personal de operacidn 880,000
Aceite lubricante | A 140.350
Costo por mantenimiento 1'101.420

COSTO TOTAL ' 81280.470
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3.4 DETERMINACION DEL COSTO POR KWH GENERADO.

El calculo del costo por KWH generado, se puede realizar a ni-
vel de generacién)de subestaciones de elevacidén junto a la central-
y a nival de subestaciones de reduccion junto.al centro de cérga; -
por el momento nos interesa el costo del KWH gue proporcionara la -
central a gas a nivel de subestaciones de reduccioﬁ junto al centro
de consumo, con el objeto de comparar los mismos con los costos de-

energia provenientes de centrales térmicas existentes en el Pais,-
y atn dé aguella proveniente de las grandes centrales hidroeléctri
cas programadas en el Ecuador como son: Pisayambo, Toachi y Cola -
de San Pablo (Paute).

Para el efecto es necesario conocer los costos anuales de ope-
racidén de la central gue incluyen tanto cargos fijos de inversidn -
como los variables de operacién, lz suma de los cuales nos propor -

ciona los costos.totales anuales que inciden directamente en el -
costo por KWH.

Del' estudio econdmico realizado anteriormente se desprende en-

forma detallada el monto total de estos gastos que son los giguien-

tes:
CUADRO NC 3.4-1
Rubro Costos fijos
(Miles de sucres)
Depreciaciones
Generacidn 4 4.389
Transformacidn B45

Transmisidén 2.940



Inversiones generales

" Subtotal
Intereses

Total

Rubro

CUADRO NQ 3.4-2

Costos del personal de operacidn

Costo éel
Costo del
Costo del
Costo del
Total

Los

invertido

combustible consumido.
aceite lubricante
agua de refrigeraciodn

mantenimiento

=95~

240
8.414
7.690

16.104

Costos variables
{Miles de sucres)

880,0
6.158,7

140,35

1.101,42

8.280,47

cargos fijos encontrados son proporcionales al capital -

en la compra de los equipos necesarios para la ejecucidn

de las obras en generacidn, transformacién de elevacidén, transmi -

sién y transformacion de reduccion junto al centro de carga. De la

misma manera los cargos variables incluyen los desembolsos que se-

deben realizar en todas estas obras para mantenerlas en condicio -

nes de funcionamiento, por lo tanto los gastos encontrados anterior

mente, son a nivel de la subestacion de reduccidén en el centro de -

consumo; en donde la energia disponible sera aquella generada por -

la central menos las pérdidas respectivas en la linea de transmisién

gue de acuerdo con los datos anteriores encontrados al seleccionar-
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el voltaje y el tamafio del conductor dé¢ la linea, resulta ser de 1l0-
por ciento, lo cual ha sido comprobado mediante los calculos respec-
tivos.

Por lo tanto, si la energia total generada en ia central es de
144.300 MWH; la energia disponible junto al centro de carga sera el-
10 por ciento menos o sea 129.870 MWH,

Se ha encontrado de esta manera la energia disponible y los de
sembolsos a realizarse para obtener dicha energia a nivel de subes -
taciones de llegada en el centro de carga, en donde se puede obtener
el costo unitario del KWH, que no es mas que el cuosiente entre los -
gastos anuales de operacidn y mantenimiento mas aquellos que son fi-
jos por la inversién.realizada, para la cantidad total de energia di§
ponible o sea:

CUADRO N?7 3.4-3

DETERMINACION DE COSTO DEL KwWH.,

Cargos fijos de inversidn s 16.104 x 10°
Cargos variables de explotacidn 8.280,47 x 103
3
Total gastos anuales. 24,384,47 x 10
Energia generada por la central. 144 .300 MWH
Energia total disponible 129.870 MWH

COSTO DEL KWH  §/./KWH 0,19
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4.1.- El principal equipo necesario de la central.
4.2.~ Breve descripcion del equipo.

4.3.,- Distribucion de planta y diagramas unifilares.
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DISTRIBUCION DE PLANTA

4.1.- EL PRINCIPAL EQUIPO NECESARIOQ,

En capitulos anteriores se habia indicado que la central a gas-

objeto del presente estudio y programada a instalarse en la regidén-

Oriental Ecuatoriana, constara de dos grupos eléctricos de 13.200 -

KW cada une, accionados por turbinas a gas, las mismas gue en su -~

forma mas generalizada son motores térmicos que operan a travéz de-

procesos temodinamicos tales como:

a) Compresidn del aire tomado de la atmbésfera.

b) Aumento de la energia del aire

comprimido en base a la combus -

tién de un elemento combustible, y

¢) Expansién de los gases producidos en la combustién anterior.

De esta manera, la central termoeléctrica accionada por turbi-

nas a gas, obtienen su energia del
bustidén, y son los productos de la
medio operante.

. Las turbinas a gas han tenido

de fuerza relativamente desde hace

calor suministrado por una com -

combustidén los que constituyen el

éxito industrial en las plantas-

pocos aflos atras, en los cuales,

se han logrado construir turbinas de rendimientos y costos acepta -

bles comercialmente; y esto en razdén de que para obtener um.mejor e

ficiencia del ciclo utilizado, se necesitan altas temperaturas del-

medio operante, lo chial presenta una serie de problemas de solucidn

dificil, pero que con el avance de

la tegnologia moderna, se ha lo-

grado resolverlos, gracias a los nuevos materiales encontrados capa
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ces de soportar grandes esfuerzos y obitener mayor resistencia a las
elevadas temperaturas comn gue trabajan las turbinas. ,

Una central a gas en su forma mas general consiste principal -
mente de las turbinas a gas y los medios de alimentar el medio ope-
rante, el cfial en las plantas modernas fluye continuamente, y tanteo
la iniciacidn como la finalizacidn del proceso se realiza con rela-
ciéon a la atmdsfera, es decir que la substancia de trabajo a compri
mirse es tomada y rechazada a la atmdésfera, produciéndose entre es-
tos dos fenomenos,transferencias de energia, en primer lugar desde-
el rotor del compresor dl aire gue ingresa, y luego desde los gases
de escape a los alabes de la turbina, transferencias que se realizan
de acuerdo al tipo de disefio de la turbina.

- La investigacidén de la dinamica de los fluidosha permitido que
se alcancen altas eficiencias en estas transformaciones energéticas.

De esta manera el aire se comprime en un compresor impulsado = .
por la turbina, pasando luego a una camara de combustioén, en la que
se guema el gas combustible elevando la temperatura del fluide y ‘au
mentando su volimen. En estas condiciones, el medio operante esta-
listo para entrar en la turbina acoplada alfeje del éenerador median
te engranajes de reduccion respectivos. Luego de la expansién del-
fluido de trabajo en los dlabes de la turbina se descarga a la at -
moésfera. -

Bsquemas sencillos de las partes fundamentales de la central-

a gas se presenta mas adelante y claramente podemos observar que es

la misma turbina de potencia la que impulsa el compresor, por tanto
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gran parte dela poténéia obtenida en la turbina se.-emplea en com-
primir la subtancia de trabajo que en este caso es el aire atmos-
férico; por lo tanto en los mementos iniciales de encendido es in
dispensable un motor de arrangue que realiza la compre-=si6én ini -
cial. La pérdida de trabajo efectivo al accionar el compresor, -
se ha logrado disminuir notablemente en los Gltimos afios, gracias
al alto rendimiento obtenido en los compresores rotativos de flu-
jo axial y radial, resultado de las continuas'investigaciones me-
talurgicas, y el éejor conocimiento de la dinamica de los fluidos
gue porporciona materiales capaces de soportar grandes esfuerzos-
a elevadas témberaturas ¥ atn en zonas donde los materiales tie -
nen gque trabajar en forma incandescente.

. De la figura que se presenta en el grafico N2 1.1-1, se des
prende que las partes fundamentales con gue cuenta un grupo a gas
son:

El generador eléctrico,
La turbina a gas propiamente dicha.
Lé ciAmarade combustidn, y
El compresor rotativa.
La reunién de estas componentes, forman el grupo termoeléc-

trice, el mismo que refiréndole al diagrama P - V de la figura -~

4,1-1 realiza los siguientes procesos:
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Idealmente se reguiere que P2 = P3 Y que Pl = P4

El control de 1la velocidad.se logra variando la presidon del com-
bustible que llega a las toberas, se dispone ademas de otros contro -
les secundarios para impedir el exceso de velocidad y las méximas'teg
peraturas, de la cuales hablaremos brevemente mis adelante.

Una extension del eje del generador se conecta a un moteor indis-
pensable para el memento del arranque, el mismo que es utilizado has-
ta que el compresor alcanza la.presidén necesaria para que la unidad -
pueda moverse por si misma.

Esta central a turbina de gas sencilla no presenta atractivos en
cuanto a eficiencia se refiere, en. comparacidn con otras centrales tér
micas, sin embargo, presenta ventajas en el tamafio, peso y vibracién-
asi como en el costo, volimen de las instalaciones y cantidad de agua
de refrigeracién gque para la central a gas es muy pequgﬁa.

Las turbinas a gas pueden ganar en eficiencig realizando al ci -
clo simple descrito, algunos refinamientastérﬁicos como son:

La regeneracién.

El enfriamiento intermedio y,

El recalentamiento,

REGENERACION.- Es la transmision de energia calorifica de los gases-
de escape, al aire comprimido que circula el compresor y la camara de
combustién, el enfriamiento resultante de los gases de escape repre -

senta una reduccidn en el desperdicio de calor. Para lograr este ob-

jetivo, es necesario un intercambiador de calor llamado regenerador.
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ENFRIAMIENTO INTERMEDIO:- Consiste en poner etapas de compresién y
gquitar el calor del aire comprimido entre estas etapas, con esto Se
loéra reducir los consumos internos de potencia de la central, para
lo chal se emplean generalmente intercambiadores de calor con circu
lacién de agua como medie refrigerante.

E]l compresor debera ser necesariamente compussto de dos sec -

ciones encerrgdas por separado, una de baja y otra de alta presidn.

RECALENTAMIENTO. - Comprende el aumento de temperatura de los gases
parcialmente dilatados en las turbinas, quemando mayor cantidad de-
combustible en ellos. Para el objeto se necesita una turbina com -
puesta conZEZlentamientc en la chal se logra mejorar la eficiencia-
de los grupos y de las plantas que logran obtener una relacibén de -
presiones altas y una temperatura maxima de su ciclo mas bien mode-
rada.

Estas tres mejoras al ciclo sencillo abierto se puede aplicar
por separado o en conjuhto, con lo cual 1a eficiencia de la central
es capaz de elevarse sobre el 30%, anulando de este modo cualgquier-

ventaja de eficiencia que puedan tener las centrales Diesel o a Vg
por.

La central a gas contodos estos refinamientos podemos ver en el

gridfico siguiente.
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dos estos elementos no ¢s necesaria y mids bien es ventajoso tcner-
secciones separadas que puedan operar a velocidades diferentes y -
variahles que permiten controlar las cargas parciales.

Cuando tanto el compresor como la turbina son compuestos, se
pueden obtener numcrosas variaciones de la disposicion de planta,-
permitiendo que estas scan mas ventajosas para el equipo y dando -

mayores probabilidades de que las afecten menos las operaciones -

® cargas parciales; ademds, con esto se ha logrado disminuir con-
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to en el preceso de compresién come en el de expansidén de la substan-
cia de trabajo efectuandose cada une de los proceses anterieres en va
rias etapas e intercaldndese entre ellos un precese de cembustién., -
Per le tante, la maquina térmica a gas tiene una serie cerrada de pre
cesos termodinamices a travég de los cuales circula la substancia de-
trabajo, la cfial es primeramente aire y luege gases de combustién los
que paulatinamente son afectades per preceses termodinémicos'en rela-
cidén a comoe circule por los elementos del grupo; estes proceses van -
variande las propiedadesAde la substancia de trabaje de acuerdo a re-
lacienes de presidén, temperaturas y otres paramentroes que determinan-
el rendimiente de trabaje de la méquina.

Las evelucioenes gque realiza el fluide a tr#vég de los diferentes
componentes permiteﬁ obtener los cicles de referencia, los mismes que
por ser materia de otre estudie no se llevara a cabe en el presente -
trabaje, siendo estes ciclos ideales de referencia; que no es etra co
sa que procesos temodinamicos tedéricos por los cuales atravezaria el-
fluide ideal para convertir la energia en trébajo mecanico, lo chal =-
esti sujeto esencialmente al estudio de mecinica.

Por hoy selamente es necesario e indispensable cenocer que la -
centrgl programada estara accionada,pgr turbinas a gas de ciclo abier
to y asociada con regeneracién; necesitandose por lo tante, en su or-
den el siguiente eguipo principal:

1l.- Compresor de aire,
2.=s 'Intercambiader de calor o ?egeneradorh

3.- Camaras de combustidn.
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4,- Turbina a gas.

5.- Engranajes de acoplamiente.

6.~ Generaderes eléctricos

7.- Equipos de control.

8.~ Xquipes de arranque y auxiliares.

9.- Equipos de seccionamiento.

"~ Al unir tode él equipo descrito anteriormente, la planfa de po-
tencia presenta un aspecto muy compacto, especialmente si se dispene
de los grupos gue vienen por partes en ensambles del tipo deneminado
PACKAGE, ensambles sumamente compactos:que se prestan inclusive para
el manipuleo y transporte, pudiendo facilmente ser armados en el lu-
gar destinado paralla central.

Existen junto a estos paqgetes algunos equipes y materiales au-
xiliares que no se incluyen en les ensambles pero que son disefiados-
para facil instalacién en el campe y pueden inclusive ser transporta
des separadamente para luego en el lugar previsto aéoplar a los com-

penentes mayeres y formar la central de potencia.

4.2.- BREVE DESCRIPCION DEL EQUIPO

La central de potencia compacta, basicamente incluye todas las-
componentes y equipo necesario para su operacidn que segin a las me-
didas tipicas que se han tomade en las unidades instaladas por la Ge
neral Electric, puede ser dividida en cuatro categorias principales-
conteniende cada una de ellas parte del equipe descrito anteriermen-

te y son:
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I.- FE1 compartimiento de potencia.
IT.- El1 compartimiento del generador.
III.- El equipo de seccienamiento externe con cubierta.: metalica.

IV.- El1 compartimiento de contrel.

Los compartimientos de centrel, potencia y del generador son en-
cerrados en recintos para librarles del medio externc; estos recintos
son disefiades para simplificar el mantenimiento y proveer de instala-
ciones térmicas y aclsticas adecuadas. Ei alumbrade y calentamientoe-
necesario son también incluidos.

La casa de maquinas en donde se alojaran estes equipos cempactos,
seri disefiada en relacién a las dimensibnes de las partes compenentes
del mismo y su distribucidén dentro dé ella, lo ctal se vera posterior
mente.

Para obtener una breve idea de las dimensiones y pesos de los com
partimientos de la central presentaremos como ejemplo las properciona
das para una central similar de la General Electric, del tipo regene-

rativa, las mismas que son las siguientes:

Nombre Alto Ancho Largo Pese

Compartimiente de con-
trel 4 m. 3m. 3in. 29.600 Lbs.

Coempartimiente de la
turbina 4 m. (1) 3m. 11,5m. 176.000 "

Compartimiento del ge-
nerador 4 m. 3m. Om-. 140.100 ¢

Total 4 m. 3m. 93,5m. 345.700
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(1) Menos la chiminea de entrada y el escape.

Estas dimensiones incluyen el equipo silenciador bhasico, pero no-
el irea de las fuentes de alimentacién de combustible, las que se de-—-
ben adguirir.

Los demads ensambles son: el equipo interrupter externo conh cu ——
bierta metélicaj los ensambles del escape, de la admision del aire y-——
de la bomba de agua para el enfriamierito.

Todos estos componentes integrantes del equipo son acoplades muy-
estrechamente para fermar la central completa.

A continuacidn se realizara una descripcidén breve de cada una de-
las cuatro partes principales componentes de la central y del equipo--

respectivo que llevan dentro.

I COMPARTIMIENTO DE POTENCIA.

Bl compartimiento de potencia consiste de dos subcempartimientos,
el de la turbina propiamente dicha y el de los auxiliares y accesorios.
La turbina y les auxiliares son montados sobre una base integral comin,

T,les compartimientos son les siguientes:

A- COMPARTIMIENTO DE LA TURBINA.

La turbina de gas es de cicle abierto simple tipo regenerativa, -
soportada por dos cojinetes uno a cada lado, y tiene la carga conecta~
da al final de la unidad, junto al escape.

El compresor y la envoltura de la turbina son puestos horizontal-
mente para facilidad de accesc y mantenimiento.

El compresor y el rotor de la turbina son solidamente conectados
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y.soportados por cejinetes lubricades a presion.

Los ductos verticales basicos de entrada de aire y los arreglos
para regular el flujo de gas son disefiados para incorporar equipo si
lenciador para varios niveles de ruido.

El equipo opcional de entrada, enfriamiento de aire y filtros -
son disponibles de acuerdo a los requerimientes especificos de apli-
cacién. Ll sistema de entrada de aire vertical permite acortar el -
espaciamiento entre los ejes de las unidades, produciendo una unidad
muy compacta y con sitios bastante accesibles. Esto también provee-
facilidad para futuras adiciones de silenciadores. Una cubierta cu-
bre ¢l tepe de los ductos para prevenir la entrada de objetos soli -
dos por la chiminea. |

Los ductos de entrada, escape y las chimineas son autosoporta -
das, incluyendo el silenciadoer gue se extiende sobre la cubierta del
encerramiento y es disefiado para que todo el trabajo de mantenimien-
te de la turbina except; el rotor removible pueda ser hecho sin remo
ver secciones de la chiminea.

Este compartimiento podemos ver mas claramente en el diagrama -
NQ 4.3-1 B, que presentamos mas adelante, en la distribucion de plan
ta y diagramas unifilares de la central, con ei nombre de "Comparti-
miento de la turbina de gas'.

Las componentes principales de es£e compartimiento como hemos -

visto son: K} compresor de aire, la turbina de gas, el equipo silen
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ciador, y los equipos opcionales de enfriamiento de aire o regenera-
dor y filtros respectives. Dentroe de la turbina se debera conside -

rar también las camaras de combustion.

En lo que sigue se dara una breve descripcién de cada una de

las componentes indicadas.

COMPRESOR DEL AIRE.

Existen diferentes tipos de compresores de aire gue operan en -
forma diferente, pero gue su accidn funaamental es atrapar el aire -
entre los elementos rotatives del compresor y comprimirle hacia un -
espacio estrecho desde el cudl el aire comprimido se descarga.

Desde hace mucho tiempo se han venido utilizando compresores -
centrifugos gue puedan manejar grandes cantidades de gas, eﬁ forma -
estable sobre un rango relativamente ancho de operacién, y'pueden de
sarrollar eficiencias hasta del 80%. Estos comprésores en especial-
para trabajo en aviacidn, presentan su area frontal mids grande gué -
los compresores del tipo axial de la misma capacidad.

Los compresores de flujo axial satisfactorios son de desarrollo
mAs reciente, en ellos se pueden obtener mas altas eficiencias y pre
sentan mayores posibilidades de disefio por su facilidad de manufactu
ra, por lo ctial estan asumiendo una posicién importante de incremen-—
to en el campo del diseiioc de las turbinas a gas, por lo tanto el com
presor aplicado en estd central serid de flujo axial.

Este compresor se asemeja en apariencia a la turbina de vapor -

de reaceidon con la direccion de flujo invertida, a la entrada tiene-
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grandes paletas y a la salida estas se van haciende mas pequefias pa-
ra acomodar el decrecimiento de volimen del gas comprimido comeo se -
puede_observar en la figura NQ 4.2-1, en que se presenfa una vista -
en corte del compreseor akial.

En esta figura, se observa claramente como el gas debe fluir a-
través de una entrada redonda hacia la primera hilera de paletas d;l
compreser en donde la direccién y velocidad del gas cambia dirigién-
dose hacia una. hilera de paletas fijas en la carcaza del compresor.

Es posible variar el volumen y direccién del gas que pasa por -
las paletas, alterdande la presidon a un rango superior, le cual toma-
lugar en las hileras moviles y fijas de las etapas del compresor, -
cada etapa es considerada normalmente de una hilera movil y una fija,
en cada una de ellas se produce una relacion de compresién. Se pue-
de ver claramente que el término de fluje axial en un compresor de -
este tipo, significa que la compresidén tiene lugar y el fluje proce-
de a través' del compresor en una direccidén esencialmente paralela al
eje de la mAquina; existe algiun flujo radial en las maquinas por el-
cambio en la lengitud de las paletas, perc este efecto en el disefio-
¥ en la produccidn de presidn es despreciable. ,

Las paletas méviles toman el aire admitido con un angule simi -
lar al de ataque en las paletaslde un avidon, incrementande notable -
mente el valor de la velecidad para descargarlo en el siguiente esta
do fijo; aqui se opera la transformacidon de energia cinética en pre-

sién, disminuyendo el volumen del aire comprimido pero aumentande su

presién.
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La gostruccion de los compresores de fluje axial es bastante
compleja por las minimas tolerancias que deben existir entre las-
paletas fijas y las moéviles, requisito qﬁ; hace que mientras sean
minimas estas separaciones el rendimiento sea mas alto, oscilando
entre el 80 y 90%. Mientras mayor sea el rendimiento se puede ob
tener mayor presion depehdiendo naturalmente del flujo de aire -
que atraviece el compresor en la unidad de tiempoe. El sistema de
compresién tiene un limite superior de operacidn que es el llama-
do limite de estabilicad; y es imposible gue esta maguina pueda -
desarrollar mas alla de esta presidén ya que el flujo dé gas una -
vez gque la presién pasa de este limite, comienza a fluir hacia a-
tras, lo cual resulta en uha operacién inestable gue puede traer-

serias consecuencias a los alabes de la maquina.

Partes principales del compresor.-

FEl1 compresor completo esta formado p&r diferentes componen -
tes ensamblados que forman el conjuﬁto siendo las mas importantes
las siguientes:

a) Sistema de admisidn de aire.
b) Rotor del compresor.
¢) Arfmadura del compreser

d) Sistema de descarga.

a) Sistema de admisién de aire.-

Estid formade por un ducto rectangular o cilindrico construi-

do en base a aleaciones especiales anticorrosivas que se acoplan-
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c) Armadura del compresor .-

-

La armadura del compresor es fabricada en una forma .conica -

que reduce paulatinamente el area de circulacién'del aire, se en
cuentra dividida en doé partes iguales formadas por un corte pa-
ralelo al eje, las mismas gue se pueden empétrar entre si a tra-
vés de salientes que se disponen externamente. En la parte inte
tior de la armadura se puede netar claramente las partes salien-
tes en la que se pueden montar las paletas fijas. Las paletas -
moviles estan montadas en el rotor mediante ciertas pestafias es-

peciales que son construidas en las bases de las paletas.

d) Sistema de descarga del compresor.-—

El aire comprimido en un primer compresor a baja presién sa-
le hacia un intercambiador_de calor con el objeto de quitar el -
calor que este tiene debido a la cqmpresién, poer cierto si es que
la central dispone también de enfiramiente intermedio, para lue-
go pasar a un segundo compresor de alta presidén encargado de en-
viar el aire comprimido a‘la respectiva camara de combustion tal
como se puede observar en el grafico N2 4.1-2, el ducte dé des -
carga es el encargade de llevar el aire comprimido hacia el inter

cambiador de calor y las cimaras respectivas.

CAMARAS DE COMBUSTION
Leos procesos que tienen lugar en la camara de combustién jue
gan uno de les papeles mas importantes demtno del funcionamiento

de la central, aqui la energia quimica del combustible es trans-
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formada a energia térmica adecuada para el desarrolle de trabajo. -

En la turbina a gas el combustible es inyectado hacia el flujo-
de aire a presidén en una camara de combustidén, después de la igni --
cién por chispa, se quema el combustible con una liberacién de ener-
gia extremadamente alta, en relacién con el poder calorifico del --
combustible y de acuerdo con la relacién de aire combustible utili--
zado; por lo tanto es necesario de un flujo de aire enfriador para--
reducir la temperatura de les productos de la combustidn gaseosos --—
a un nivel de trabajo satisfactorio.

Les problemas que deben ser resueltos en relacidén coen las cama-
ras de combustidén de las turbinas de gas son numérosos ¥ severos ya-
que las temperaturas obtenidas alcanzan y aln sebrepasan los limites
de seguridad de vida de los metales. La estabilidad de la combus ;
tidén, aseciada con el mantenimiento de la llama presenta una conside
racibén adicional, por cuante el calor liberado en la zona de combus-
tién alcanza valores extremadamente altos.

Los materiales existentes hasta hoy tienen vidas muy cortas si-
ellos permanecen a temperaturas muy elevadas, por le tanto es necesa
rio operar cen relaciones altas de aire combustible para reducir las
temperaturas de combustién. Si la carga incrementa, se requiere de -
mayor cantidad de combustible, y lo centrario si la carga disminuyes
Se emplean algunos cembusteres y cada uno debe ser capaz de operar -
sob?e un amplio rango de relaciones aire-combustible,a través del -

cual se mantiene una buena eficiencia de combustion, manteniendo es-
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ta lo mas estable posible y continua, ain bajo las influencias de -
la velocidad del aire y del disefioc mismo de las toberas de suminis-
tro de cembustible.

El tiempo de combustidén permite un mejor aprovechamiento del -
combustible suministrado, y se halla directamente relacionado con -
la velocidad de tralacidn de los gases en la pémara, la cual se en-
cuentra limitada por el area transversal de los dﬁctos; por lo tan-
te, si el area es mayor se obtiene una .mejor combustién, para le cuil
se emplean algunos combusteres que por lo general son seis localiza
dos paralelos al eje y distribuidos a 60 grados de separacidn entre

ellos aproximadamente.
PARTES DE LA CAMARA DE COMBUSTION

El disefio de las camaras de combustidén esta sujeto a experi -
mentacidén, y generalmente esta formado por dos camisas de chapas de
acero especial con diferentes aleaciones de cromo-molibdeno gue for
man una seccidn tubular por donde circula el aire secundario que in
gresa .en la camisa interna y enfria los gases de combustion. Como
vemos cada camisa esta disefiada para cumplir funciqnes diferentes, -
asivla_externa soporta la alta presidén del aire pero no alta tempe-
ratura y la interior soporta la elevada temperatura de cembustidn, -
por lo cudl es construida de un material altamente resistente a las
temperaturas, las mismas gue, no pueden sobrepasar de ciertos limi-
tes, siendo por lo tanto, necesario y obligade la refrigeracién de-
la camisa interna mediante el ingreso de aire secundario; mas clara

mente se puede ohservar estos detalles en el grafico N2 4.2-2 en el
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TURBINAS A GAS.

Las turbinas a gas que mas desarrelle han mostrado en estos ul-
timos tiempos, son las del tipo de impulso, gue son precisamente las

gue se utilizaran para el accionamiento de los generadores de la pre

—

sente tesis.

La turbina a gas de impulsc en su forma mis simple consiste de -
un grupo de boquillas, seguida inmediataﬁente de una hilera de pale-~
tas como pﬁede observarse en el grafico N2 4.2-3, en el gue se pre -
senta la vista de bogquillas y paletas de una turbina a gas de impul-
S0.

El medio de trabajo gaseoso se. expande en la boquilla y durante-
el proceso convierte la energia térmica disponible en energia cinéti
ca; el cherre de gas a alta velocidad, choca con.las paletas las mis
mas gque son capaces de convertir una gran parte de la energia cinéti
ca del cherro en movimiento, en trabajo o potencia en el eje de la -
turbina. La turbina a gas se caracteriza por el hecho que tedrica -
mente ninguna_caida de presidén o expansién ocurre en las mismas pale
tas.

El objete de las paletas es absorver una mayor cantidad de ener-
gia cinética; para le cual, es necesario gue estas se muevan cerca -
de la mitad de la veloecidad del cheorro de gas. Se debe considerar -
que la velocidad de las paletas estin limitadas por los esfuerzos cen_
trifugos que tienen que soportar y puede sﬁceder gue para una maxima-

utilizacién de energia cinética la dptima velocidad de las paletas no
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se pueda utilizar. Sin embarge, con el uso de paletas fijas y mé-

viles como las indicadas en el diagrama, se permite la absorcién de

energia

lera el

.paletas
lera de

dirigen

en dos o mas hileras de paletas mévilesw. En la primera hi=-
chorre que viene de las boquillas choca sobre las primeras-
mbéviles y el gas que sale de ellas entra en la siguiente hi_
paletas fijas al casco de la turbina, las cuales solamente-

el gas hacia las segundas paletas mdoviles en donde una can-

tidad adicional de energia cinética es absorbida.

De esta manera, los gases productos de la combustidén al salir

de las camaras son conducidos a través de las boquillas a la prime-

ra hilera de paletas fijas que son también verdaderas toberas que -

aceleran el gas haslta descargarlo en el primer estado de paletas mé

viles que son también toberas de expansidn, las mismas que reciben-

un impulso o un par rotor que se transforma en torque en el eje de-—

la turbina.

PARTES DE LA TURBINA.

En una forma breve enumeraremos las partes principales de la turbi-

na a gas y son:

a) Ductos de ingreso del gas.

b) Rotor de la turbina.

¢) EBnsamble del rotor, ¢ armadura.

d) Conduccién del escape-

a) Y

uctos .de ingreso del gas.-

Estos ductos son unos tubos de una aleacidén especial que con-

ducen el gas de la combustién desde el quemador hasta los alabes de
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¢) Ensamble del rotor.-

El ensamblaje del rotor esta formado per dos sectores cdénicos-
empernados entre si, y disponen de arandelas circulares sobre las -
que se encuentran montados les alabes fijos. La primera hilera es-
de una aleacién capaz de soportar altas temperaturas ya que es la -
primera etapa gque recibe el chorro de gasescalientes gue vienen de-
la camara de combustion. En ensamble del rotor o estator coemo ha -
biamos indicado, tiene una forma conica y en ella van alojadas las-
paletas fijas. Tanto las paletas fijas como las moéviles, estan su-
jetas a corresidn por efectos de oxidacién y reduccién, por lo cual
cada fabricante de turbinas a gas, emplea diferentes aleaciones y -
materiales que en base a la experiencia han reportado buenos resul-
tados en especial en las partes que estan sujetas a extpemas condi-

ciones de presidn y temepraturas.

d) Conduccidén del escape.-

Luego de gque los gases han sido expandides en la turbina se -
reiinen en un ducte provisto de paletas directrices, en un angule de
90 gradoes hacia la parte superior, las mismas que empatan con otro-~
ducte similar que desemboca directamente en el regenerador. Las pa
letas directrices y la superficie interior del ducto que son comple-
tamente pulidas, tienen per ebjete eliminar las pérdidas por roza -
miente o por fluje turbulente.

Un; vez que hemos mencionado al regenerador, se hari una breve

descripcidn del mismo.
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REGENERADOR.

Un intercambiador de calor de contraflujo de simple disefio, -
desempeifi; el papel de regenerador y se encuentra formado por duc -
tos circulares concéntricos por los cuales circula el aire compri-

mido y los gases de escape, la transmision de calor tiene una efec

fividad comprobada del 75% como minimo, 16 cual permite :ahorrar el
combustible necesario para elevar la tempe;atura del aire comprimi
do; por lo tante, representa un aditamento muy importante de la tur
bina. La salida de los gases desde el regenerador es baja en tem-
peratura y presion y por medio del ducto de escape se expulsana :la

atmdsfera exterior.

B.- COMPARTIMIENTO DE LOS ACCESORIOS.

Este compartimiento esta colocado frente a la entrada de la-
turbina y contiene los elementos auxiliares meéédnicos y eléctricos
necesarios para que la central de generacidén sea autesuficiente. -
En otras palabras, la central para su funcionamiento éptimo requie
re de elementos auxiliares entre los cuales figura una fuente de -
alimentacidon eléctrica trifidsica, para excitar los aparatos eléc -
tricos auxiliares de este compartimiento y algunos elementos de o-
tros componentes de la central.

Las deihas partes principales de este compartimiente sen las-
siguientes:

1) Sistema de lubricacidn.

2) Sistema de ductos de agua de enfriamiento.



3)

4)

5)

6)

-122-

Sistema de aire de la central.

Miguina Diesel para el arranqgue (Motor eléctrico o a gasolina son
alternativos) "

Sistema de cembustible.

Regulador de velocidad.,
, r

Todos estos componentes se pueden ver en el grafico NQ 4.3-2A

en el que se presentauna vista del compartimiento de los auxiliares

Y Aaccesorioes.

A continuacidn realizaremos una descripcién de las principa -

les componentes de este compartimiento come son:

a)
b)

c)

a)

Sistema de suministro de cembustible.
Sistema de suministro de aceite lubricante.

Sigstema de arranque.

Sistema de suministro de combustible.-

El combustible a ser empleado es gas natural el mismo que, se

encuentra a presién en un tanque de almacenamiento, desde donde, me

diante gasoductos, se conduce hasta un tangue de servicio diario lo-

calizado en la parte superiocr de los grupos y desde alli es conduci-

do a las camaras de combustion.

En el grafico N@ 4.3-3, se da una idea clara de como se reali

za el suministro, aqui se incluyen las valvulas, accesorios y con -

troles necesarios para iniciar la combustidn.

ElL gas debe ser inyectado a presién, por lo cuidl se necesita-

ta de una compresor accionade por un pegquefio moter.
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El gas parte désde el tanque de almacenamiento diario a traveés
de filtros hasta el compresor, el mismo qgue, descarga a un tanque =
de compensacidn, desde aqui sale a través de una valvula de seguri-
dad y de un medidor de consumo hasta el tanque de servicio, desde -
donde se alimenta a las camaras de combustién a través de valvulas-
reguladoras de presidon, de parada de emergencia y de regulacidén de-
paso del combustible, esta 0ltima esta accionada por un regulador -
autematico de velocidad. DLas demids valvulas desempefian una funciédn
especifica de proteccidén; asi tenemos que la valvula reguladora de-
presion limita la presién a la cual debera entrar el gas a las cama
ras, evitando qﬁe este penetre al combustor a menor presiéon que la-
necesaria, o si gsta es mayor’abre una via de retorne al tanque ori
ginal. Con estos controles se logra impedir una combustién defi -~
ciente. |

Por otra parte si se detecta una falla de operaciéon, se ener -
gizan los relés de control que accionan sobre la valvula de suminis
tre de, combustible, deteniendo este y haciendo parar automdticamen-
te la central al cerrarse dicha valvula.

La iniciacion de la combustién se realiza mediante bujias de -
endendidé,  instaladas en los combustores y funcionan en base a co -
rriente continua, produciende un arco eléctrico o chispa que origi-
na la coembustién cuando la velocidad de la turbina es de aproximada

mente del 25% de su velocidad nominal.

b) Sistema de suministro de aceite lubricante.

El sistema para el suministro de aceite lubricante, presentamos
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en el grafico NQ 4.3-4, el ciial consta de un circuito principal y
de un auxiliar. Desde un tanque depbsito se toma el aceite y des-
pués de su reoorrido de lubricacidn reéresa al misme tanque de par
tida. .

El sistema principal estd formado por dos tomas de aceite ac -
cionados pof bombas centrifuéas, las mismas gue sSe encuentran co--—
nectadas con motores eléctricos para su accionamiento, las bombas
descargan el éceite a través de dos valvulas de retencidn, en un -
ducto gue posee equipos de elementos reemplazables y una valvula -
reguladora’de presion con descarga directa en el tanque depésito;-
a continuacién tenemos el sistema regulador de temperatura del a -
ceite, accionado por una valvula temostética,_si la temperatura so
brepasa de un valor determinado, se abre, y luego una cierta can -
tidad de aceite circula por un intercambiader de caler. Cuando el
aceite tiene una suficiente presi6n y temperatura, es enviAdo a to
dos los cojinetes y partes a lubricarse individualmente para luego
depositarse en el tanque depdésito. Cada bomba del sistema ﬁrinci—
pal es suficiente para lubricar en forma 6ptima cada una de las -
partes mencionadas, manteniéndose la otra en reserva.

Mediante el sistema auxiliar se permite mantener un alto indi-
ce de seguridad, justificada desde el punto de vista de la elevada
velocidad de rotacion de lamafuina; ademas gue con este sistema se
permite una lubricacién manual.

El sistema secundario esti formado por dos tomas de aceite, la

primera corresponde a la bomba centrifuga accionada por un motor e-
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léctrico y la segundaa una bomba de operacidén manual, completidndo-
se el circuito por medio de un ducto en el que existe un filtro y-
una valvula de retencion desde donde se envia el aceite hasta los-

cojinetes, y de aqil retorna de nuevo el tanque depdsito.

¢) Sistema de arranque.-

Con el objeto de iniciar el funcionamiento de la central a
gas, se incluye el sistema de arranque, el mismo que puede ser ac-
cionado por medio de un motor eléctrico o una a gasolina o diesel.

El arrangque por medio de un motor de cerriente continua con
siste en el motor eléctrico que acciona directamente sobre un en -
granaje del compresor mediante un embragué autométic; operado por-
aire comprimido; el moter se alimenta desde un banco de baterias,-
las que pueden ser cargadas nuevamente una vez que han sido descar
gadas al accionar el motor, el mismo que, se desconecta automatica
mente cuande el compresor adquiere el 25% de la velocidad nominal-

Como podemos- ver aqui se necesita de -

y se inicia la combustion.
un bgnco auxiliar de batefias de suficiente potencia para accionar
el motor de arranque, este banco esta Provisto de un cargador apro
pidado que suministra corriente continua a las batefias Yy los re -
carga hasta su capacidad nominal en un tiempo aproximado de 12 ho-
ras, el cargador dispone de voltimetros, amperimetros, aparatos de

proteccion, alarmas para fallas y un regulador de voltaje adicio -

nal.
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II COMPARTIMIENTO DEL GENERADOR

El compartimiento del generador tiene la misma apariencia gene-
ral que el compartimiento de potencia y encierra.dentro de 51 el si -
guiente equipo:

a) El generador de potencia.

b) La maquina excitatriz.

c} El engranaje de reduccibn, y

d) El sistema de enffiamiento por aire del generador, la pues-
ta a tierra‘del neutro del generador y equipo pﬁra la excitacién. Es
te compartimiento disp?ne de puertas externas sobre un lado del cerra
miento que provéen acceso facil a las operaciones de inspeccidn y man

tenimiento.

a) Génerador principal de potencia.-

El generador de potencia es una unidad de ventilacién abierta -
de 13.200 KW, disefiado especificamente para uso en la central compac—
ta. Dste generador dispone de una aislacidn clase B, tanto para el -
rotor como para el estator, con tratamiento esbecial para proporcio -
nar una buena resistencia al desgaste y a las raspaduras. Valores no
minales se establecen sobre las bases standars para este tamafio de ge
nerador, siendo las caractefisticas principales las siguientes:

El generador serad de l3200QKW, trifasice a 60 ciclos por segundo
con una velocidad nominal de 3.600 rbm, dispone de autoventilacidn y-

esta provisto de todas las protecciones correspondientes.
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b) Excitatriz.-

El sistema de excitacidén esta localizado en el compartimiento -
del generador, y se encuentra acoplada directamente al eje del gene-
radér, este es un peqpefio generador disefiado para trabajar en coordi
nacidén con el regulador automdtico de voltaje; disponiendo también de
la excitatriz piloto que comanda la principal mediante controles gque
manejan pequefilas cantidades de corrientes, haciéndose de esta manera

mas facil el control de regulacidén de voltaje.

c¢) Engranajes de reduccidn.-

También dentro de este compartimiento se dispeone del engranaje-
de reduccién, el mismo que Se encuentra en una posicidén vertical mon
tado sobre la base del paquete del generador. Este engranaje es el-
encargado de transmitir potencias desde la turbina hasta el genera -
dor principal al cual le transmite una velocidad menor que el de la-
turbina dependiendo de la relacidn de transformacidén de los engrana-
jes de acoplamiento.

El engranaje es disefiado para transmitir la maxima potencia pro

ducida por la turbina a condiciones extiremas y desfavorables.

~d) Sistema de enfriamiento por aire.-

El aire es llevado desde la atmésfe?a por medic de ventiladores
sobre el eje del generador para enfriar‘el estator y el rotor del mis
mo asi come también, el colector, la excitatriz y el compartimiento-
del engranaje de reduccidén. El aire de enfriamiento es primeramente

llevade desde la atmésfera a través de filtros tipo bolsa, pasandoe -~
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luego a través de silenciadores de entrada colocados en la base de -
los filtros, es llevado por medio de ductos a los ventiladores del -
generador. Una porcién del aire descargado del ventilador.es dirigi
do a través de pequefios silenciadores hacia la excitatriz y el colec
tor, pero mas de la descarga del ventilador pasa per el rotor y el -
estator del generador para luego escapar hasta la parte posterior del
mismo; en este lugar existen unas guias de desviacidn que llevan el-
aire hacia el engranaje de reduccidon para enfriarlo, desde agqui se -

escapa al exterior una vez que ha cumplido su misidén de refrigerante.

A bajas temperaturas ambientales existe un control termostatico-
que cierra la buardilla de escape del aire caliente y abre un regis-
tro para mezclar el calor del aire de escape con el aire frio que es
tan entrando al compartimiento, produciendo una temperatura agradable
en el interior de la central.

Una vista de este compartimiento se muestra mas claramente en el
diagrama de la figura N2 4.3-IA, en el que se presenta la vista del-

compartimiente del generador.

IIT EQUIPO DE SECCIONAMIENTO CON CUBIERTA METALICA
El equipo de seccionamiento esta localizado en forma adyacente al
raquete del generador y es conectado a éste a través de ductos que -
llevan los cables de conexion tal como se observa en el grafico NQ -
4.3-IA. Incluidos en la linea, esta el disyuntor principal, el equi-
po de proteccion auxiliar del generador y los transformadores de los-

instrumentos.

El equipo previsto en este compartimiento no entraremos a analizar
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detenidamente porque no es materi& de nuestro estudio.
IV COMPARTIMIENTO O UNIDAD DE CONTROL.

El compartimiento de control, contiene todo el equipo necesa-
rie para proveer un control normal y completo asi como también para
obtener funciones de indicaciéri. De esta manera es posible operar-
la central‘localmente ¥y mediante arreglos especiales gque se dispo -
nen operar en el compartimiento por medio dé control remoto.

El compartimiento de control incluye las siguientes componen-
tes principales:

1) Panel de control de la turbina.

2) Panel de control del generador.

3} Centro de control del motor de arranque.

4) Espacio para supervyisidén o eguipo de control remoto.
5) Provisidén para equipo de comunicaciones.

6) Baterias y cargadores de la central.

7) Compresor de aire de la central.

8) [Espacio para botellas de CO, y sistema de emergencia.

2
En forma mas clara se detalla este compartimiento en el diagra
ma de la figura N2 4.3-2B, con el nombre de vista del compartimiento
de control.
En este compartimiento se dispone también de una panel de con-
trol para el equipo superviser o de control remoto, mediante el cual
se puede arrancar o parar la central, llevar los registros de opera-

cibén y controlar la maxima capacidad de carga de la misma, existien-
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v

do, ademds luces de indicacion y alarmas respgctivas cuando se pre- -
senta alguna falla de operacién. El enlace respectivo para las co-~ -
municaciones remotas como ser conductores, canales carrier o equipo -
de microwndas no se dispone en la central, debiendose obtener poste -
riormente si es que se desea de este control.

En definitiva en este compartimiento se encierra todo el equi-~ -~
po de control de la central.

Los equipos de control junto con los elementos de proteccién y -
maniobra sen los encargados de operar y protejer la central, detectar
fallas y prevenir que estas puedan ocasionar dafies en los componentes
de la misma, pues la eficiencia, eficacia y economia de la central e~
léctrica depende en gran parte de estos sistemas, de las medidas de -
las cantidades eléctricas y no eléctricas incluyendo varikbles mecani
cas que pueden ser medidas por medios eléctricos.

No se puede hablar uUnicamente de sistema de proteccidn o sistema
de control, pues su funcionamiento es sincronizado y operan como un -
solo conjunto, sin embargo para mayor facilidad de descripcién se di-

vidira en las dos partes siguientes:

1} Sistemas de proteccidén y maniobra.

2) Sistemas de control.

1) SISTEMA DE PROTECCION Y MANIOBRA. . .

El sistema de proteccién esta exclusivamente disefiade para pro -
tejer el equipo de fallas de cardcter mecanice o eléctrico gque puedan
aparecer, este sistema estid coordinado justamente con el sistema de -

control, de manera que cuando el sistema de control envia una sefal -
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de falla los sistemas de proteccidn operan.

El sistema esta pfovisto de alarmas que operan en forma visual
al prenderse una lamparita indicadora que seﬁala justamente en que -
lugar del equipo se produjo la falla, ademas se pone en Sobreaviso -~
del desperfecto al operador, por medioc de una alarma acustica o tim-
bre que puede ser desconectado cuando se ha determinado el.lugar de-
la falla.

Como las fallas de cualquier clase que pueden ocurrir, son capa
ces de causar gfaves daflos al equipo, se disnone a mé; de la alarma-
visual y sonora, de un sistema de parada automatico que corta el su-
ministro de combustible y detiene la marcha de la turbina.

El sistema de proteccidén Se dispone tanto para el equipo eléc -
trico como para el equipo meédnico. En el sistema mecénico se accio
nan los disyuntores respectivos, que ponen fuera del servicio a la -
parte afectada o a todo el grupo si es necesario.

Los sistemas de alarma del equipo mecanico detectan las siguien
tes anormalidades:

Sobrevelocidad de la turbina.

Baja velocidad de la turbina.

Mala combustién.

Deficiente entrada de aire al compresor.

Baja presidn del combustible.

Baja presidn del aceite lubricante.

Alta temperatura del aceite lubricante

Alto-bajo nivel del aceite en el tanque depédsito.

Sobretemperatura de los gases de escape.
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Sobretemperatura de los gases de combustién.
- Fuego y fallas en el sistemarde arrangue .

Cuando debido a fallas en el suministro de combustible se produ-
ce fuego, existe un sistema automdtico contra incendios,-que acciona-

unas valvulas que dejan e8capar el CO_ que se encuentra almacenado en

2
botellas a presidn.

En el sistema eléctrico de igual manera se pueden producir ave -
rias tan graves como las anteriores y pueden destruir los elementos -

de la central y dar lugar‘a efectos muy desfavorables. L

as causas gue
originan estas anormalidades son en la mayoria de los casos sobreiﬁteg
sidades y sobretensiones capaces de perforar el aislamiento, dando lu-
gar a cortocircuitos que elevan la temperatura de la maguina generatriz
o desarrollan esfuerzos mecanicos demasiado grandes; las protecciones-
se preveen contra las fallas mencionadas; y ademas coﬁtra insuficien -
.cia de tensién, interrupcidn o desequilibrio de fases,'direccién_de e~
nergia, descenso o elevacioén de frecuencia, etc, fallas que son detec
tadas por los digpositivos de control e inmediatamente puestos en fun-
cionamiento los aparatos de proteccidn como son disyuntores u otros -
disp&sitivos de los cuales depende en gran parte la seguridad de la -
instalacidén y la continuidad del servicio.

Para la proteccidén se debe tomar en cuenta todo el sistema, de mo
do que una falla. que produzca el funcionamiento de un aparato de pro -
teccién opere solo éste y no interrumpa el servicio de toda la instala

¢ioén, eliminando la menor parte posible de ella, obteniéndose de este-

.mode una proteccidén selectiva en la central.
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Las medidas de proteccién preventivas son en principio las mas a
tiles ya gque es preferible evitar los daifics antes gue repararlos. Es
tos antecedentes cumple la central a gas que dispone de los aparatos-
respectivos para la proteccion de los generadores, barras de baja ten
si6n y lineas de transmision que ‘comprende el sistema de potencia en-
estudie cuyo diagrana unifilar se muestra en el grafico N 4.3;5.

Para la proteccion de los generadores se.- han tomado en cuenta me
didas que garanticen la seguridad del servicio y de la maquinaria; -
por lo tahto, se ha previsto de protecciones contra sobre cargas, so-
bretensiones, cargas desequilibradas y fallas internas coﬁo son: cor-
tocircuites entre fases o entre espiras, defectos a tierra en el esta
tor o rotor y la interrupcidn del circuito de excitacién.

Ademds de estas protecciones se dispone también de una proteécién
contra excesos de velocidad, las mismas que, aparecen por condiciones-
extremas como son las descargas sUbitas del altenador, aqui la veloci-
dad sube en una forma brusca y excesiva que no puede controlar el re-
gulador automdtico de velocidad y se lo eguipa con relés de velocidad
que disparan el interruptor automatico del circuito de generacién que

dando fuera del servicio el grupo defectuoso.

2) SISTEMAS DE CONTROL

El equipo de control esta ‘esencialmente formado por los aparatos
de control encargados de detectar las fallas y enviar una sefial a los
respectivos aparatos de proteccion para que estos puedan coperar, todo
este equipo se encuentra ubic;do dentro del compartimiento de control

de la central y consta de los siguientes elementos principales:




-134-

a) Los instrumentos de medida.
b) Transformadores de los instrumentos.
c) Equipo de sincronizacidn y

d) Equipo de regulacién.

Instrumentos de medida.-

Los apafatos de medida que permiten la transmisién de una seifial
eléctrica a medidores visuales en los que se puede observar y medin-
las cantidades eléctricas y no eléctricas transmitidas de la central
a gas, constituyen los aparatos de medida, los mismos que toman las-
mediciones de presiones, temperaturas, reveluciones, vibraciones, -
voltajes, corrientes, potencia, frecugncia, etc; asi como de los es-
tados de los medios de servicio como son agua y aceite.

La puesta en paralelc de los generadores y la interconeccién con
otras centrales, requieren de determinadas medidas que aseguren la -
sincronizacidén, perfecta; por éstas razones los aparates de medida,-
interesan para magnitudes en las cuales el valor momentaneo es deci-
sivo ya sea para accionar un drgano de ajuste o para variar el valor
tebrico de un apafato,_reguladori

La necesidad dél control regulacidon y distribucién de cargas en
condiciones eficientes y econdmicas han hecho que ge utilicen estos-
instrumentos gue desempefian un rol de mucha impertancia en la central.
Una acertada elecﬁién de los dispositives de medida y la adecuada -
disposicién de ellos y de los elementos de servicio daran una idea -

clara sobre el estado de funcionamiento de la instalacién, en este -

campo el equipo de control de la central a gas es el que mas automa-
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tizado se presenta y el que mas facilidades presta para la operaciodn
pues ella se lo puede operar manualmente o automaticamente en la mis
ma central y tiene ademds, opcidn de ser operada nediante dispositi-

vos de control remoto.

Los principales circuitos desde los generadores hasta las 1i
neas de salida junto a los aparatos de maniobra o proteccién como -
son: interrupteres de coneccién, seccionadores, transformadores dé-
medida, lo constituyen el cuadro de distribucién.

Los dispositivos de mando de los aparatos indicados, los ins
trumentos de medida, de regulacidén, de registro, y en general los -~
circuitos de baja tensién, van dispuestos en cuadros de maniobra gue
se subdividen en paneles o secciones, cada uno de los cuales compren

de una miguina generadora, una excitatriz, los transformadores de po

der y la linea de transmisidn de salida.

Los instrumentos de medida van en estos cuadros de maniobra-
y son indispensables para medir corrientes, tensiones, potencia acti
va y reactiva, energia generada, factor de potencia en funcién del -
coseno del angulo de aesviacién, frecuencia, etc; cantidades eléctfi
cas que llegan a los instrumentos de medida que posee el equipo y de
terminan las caracteristicas del generador de la excitariz, etc y -
contabilizan la energia proporcionada por los grupos. Dentro de los
principales instrumentos de medida que.ﬂispone la central, cuentan -
les siguientes:

Amperimetros de corriente alterna para el generador, transformador -
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de potencia, linea de transmisidén y estacidén de servicio; cada uno de
los cuales se encuentra ubicade en diferentes paneles de control.
Voltimetros

Watimetros,

Varémetros, o medidor de kilovars.

Contadores de energia

Frecuencimetro

Sincronoscopio

Aparatos registradores

Amperimetro y voltimetro de corriente continua para la excitatrig.

Ademds de los dispositivos arriba indicados, se dispone de apa-
ratog de medida para el contrpl del cempresor, combustor y turbina,-
siende los principales los sigﬁientes:

Un medidor de temperatura accionadoe por ftermocuplas que van lo -~
calizadas en el combustor y escape, aparte un grafizador de tempera-
turas en coordenadas‘tiempo—temperatura.

Un tacometro que mide la velocidad de la turbina.

Mandmetros que detectan la presidn del aire comprimido.

Manémetros que detectan la presion del gas combustible y del aceite-
lubricante.

Termémetros.

Un hordémetro que mide el tiempo en el que trabaja el grupo.

Transformadores de los instrumentos.-

Segin las normas ASA, el transformador de los instrumentos es -

aquél en el cual las condiciones de corriente o tensién y la posicién
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de fase del circuito primario estan representadas con aceptable exac-

titud en el circuito secundario_y sen utilizados para aislar de las-

altas tensiones y corrientes los aparatos y drcuitos de medida y con-

trol; de esta manera se logra variar la tensidén y corriente hasta va-

lores adecuados y proporcionales a aquellos que existen en el circui-

to principal, para que de este modo los relés y aparatos de medida -

puedan ser fabricados de tamafio pequefio y costo reducido. Constitu -

yen en realidad dispositivos intermedios que permiten la normalizacidn
de los alcances de los disposititds finales como son los relés para 5

Amp. ¥y 120 voltios.

f'a utilizacién correcta de los transtformadores de los instrumen—
tos requiere considerar algunos aspectos fundamentales entre los cua-
les figuran los siguientes: Rglacién de términos primario y secunda-
rio, construccidén mecdnica y clasificacidén de exactitud, la clhal es -
de sum# importancia para las mediciones. Para dispositivos de control
y .proteccidon es suficiente una razonable exactitud, pero en cambio de
ben tener gran robustéz y fidelidad, le cual no sucede en los apara -
tos de medicidén en los gue se requiere de uma gran precisién. De a -
qui que es ventajoso para el buen funcienamiento del sistema, emplear
transformadores separados para las funciones de medicién'y proteccidn
aunque el costo para los primeros sea un pogquito mas elevado. La cen
tral a gas dispone de transformadores de los instrumentos tanto para-
corriente como para tensién.

Los transformadores de corriente destinados a medida o control,-

disponen de una bobina primaria en serie por lo general con el circud
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to primarie que lleva la corriente a ser medida, la proporcidén de-
la corriente primaria y secundaria representa la relacién de trans
formacion, la misma que debe tomar en cuenta la maxima corriente -
de carga, la cual no debe execeder la capacidad de corriente nomi -
nal de les aparatos conectados al transformador.

Los transformadores de tensidén son por lo general similares-
a ios de potencia, con la diferencia que su capacidad es muy pegue
fia. Se construyen para varias tensiones primarias, aunque la se -
cundaria es generalmente de 110 y 220 voltios. Estos transformado
res se construyen para ser empleados en la intemperie o en locales
cerrados,del tipo seco, de aire comprimido a aislados .por aceite y
pueden ser monofasicos o trifasicos, aunque los altimos son muy -
poco empleados, prefiriéndo utilizar los primeros, en los que se -
realiza diferentes conecciones_bara formar bancos ai es que esto -

es necesario.

Equipo de sincronizacidn.-

Para lograr acoplar en paralelo los alternadores y que estos
marchen en sincronismo entre si y con otras centrales a las que se
intérconecten, se debem cumpliv¥ simultaneamente las tres siguien .-
tes condiciones: igualdad de voltajes, igualdad de fases y frecuen
cias.

La igualdad de estas tres condiciones se logra medir con dis
posi{ivos o aparatos de medida como son dosrvatimetros 0 uno con -

doble escala para facilidad de lectura; un frecuencimetro de doble

escala, la primera conectada a la tensidon de las barras colectoras
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Y la-segunda con la del generador gque se va a conectar en paralelo;
un fascimetro en el chal se observaré la igualdad de fases. Todos-
estos aparatos reunidos forman el sincronoscopio que viene acoplado
en los equipos de la central, logrando de esta manera, = la entra-—
da en paralelo sin didicultad de los grupos y de la central con o -

tros sistemas de generacidn.

Equipos de regulacidn.-

Con el objeto de proporcionar un buen funcionamiento de los -
grupos y de la central en general, asegurando un servicio seguro y-
adecuado, es necesario mantener la.tensiéh Y la frecuencia constan-
tes, los mismos que varian al variar la carga; por lo tanto es nece
sario y de primera importancia disponef de dispositivos de regula -
cién tanto de la tensidén como de la velocidad.

Los reguladores de tensidn actian sobre la corriente de exci-
tacién del generador; al variar ésta manteniendo la velocidad cons-
tante, de logra estabilizar la tensidn en el valor adecuado objeto-
para el cual se usa un-reoétato en serie con el arrollamiento de -
campo, accionado a distancia por medio de un motor eléctrico gque se
opera manualmente mediante un botoén colocado en el tablero de con -
trol.

Ademds del control manual de regulacién posee también un regu
lador automatico de tensidén, por cuanto le¢s alternadores esftan con-
tinuamente sometidos a variaciones de carga instantaneas; por lo tan
to, es necesario que se mantenga tambiéﬁ una variacidn cdntinua de-

la excitacidn para que se mantenga sensiblemente constante; los re-
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guladores automaticos adomodan mayor o menor resistencia de campo -

lo mas rapido posible ajustandose a las condiciones de carga. En -

el presente caso la regulacidén se efectuara en la corriente de exci
tacidon del generador, pero que en la actualidad este tipo de regula-
cidén no se utiliza por cuanto es necesario intercalar en el circuito
resistencias de gran tamafio que originan pérdidas considerables de e
nergia, razén por la que se ha reemplazado por la regulacidén en la -
excitatriz piloto. Este tipo de regulacidén dispone la central a gas
ademas, de los reguladores de velocidad y frecuéncia, de los cuales-

hablaremos brevemente.

Reguladores de velocidad y frecuencias-

La frecuancia esta intimamente relacionada con la velocidad, por
lo tanto al variar la una se logra variar la otra. Cuando la carga-
adgquiere valores diferentes, en el generador se produce un acelera -
miente o retardamiento marcado, lo cual hay gue evitar en lo posible
por tanto es necesario regular la velocidad y mantenerla constante -
ya que la frecuencia es forzozo mantenerla siempre fija lc mas posi-~
ble.

Como las variaciones de carga que se presentan son instantaneas,
es necesario de un regulador muy sensible gue se adapte a los cambios
rapidos de carga.

Como habiames indicado en capitulos anteriores, una de las carac
teristicas principales de la turbina a gag, es su facilidad para to-

mar o rechazar carga en un tiempo sumamente corto, los reguladores -

de velocidad que se usen también deberan ser de extraerdinaria seénsi
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bilidad y deberan responder a ciertas caracteristicas basicas prin
cipales como scn:
Buena sensibilidad a la variacién de velocidad ocasionada por la -
variacién de carga.
Tiempo de respuesta sumamente corto, con reaccién instantinea a -~
las variaciones de carga, etc; condiciones que muy dificilmente se
logra obtener en los reguladores mecanicos tradicionales, por lo -
cuil se ha determinado para la central a gas la aplicacién de regu
ladores automaticos de velocidad electrdonicos gue vienen montados-
en el paquete de control y se adaptan perfectamente a las condicio
nes extremas como ser entre ellas la compensacidén instantinea de -
la velocidad nominal de trabajo al aumentar o disminuir la carga.
Estos reguladoresse ha logrado construir bajo las siguientes-
caracteristicas principales:
Poseen una banda de sensibilidad de + 0,25% de la velodidad pomi -

nal y una varipcién de velocidad de 5%, de la nominal al conec -

I+

tar o desconectar el 100% de carga, retornando a su velocidad nomi-
nal en un tiempo maximo de 8 segundos.

Este regulador actia sobre un motor que opera sobre la valvula
de suministro de combustible a las camaras de combustién aumentando
o disminuyende la cantidad del gas al aumentar o disminuir la carga.

Ademds de estos elementos principales de control que hemos des
crito, debemos tomar en cuenta gque la centralva gas viene también e
guipada con los diferentes elementos y aparatos para el servicio -

auxiliar de la planta y para el aviso respectivo cuando se ha produ
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cido una falla de cualguier indole, tales accesorios describiremos
brevemente a continuacidn.
EQUIPO PARA EL SERVICIC AUXILIAR

La central requigre pafa su funcionamiento de elementos auxi -
liares gue complementen a los principales ya descritos, dentro de-
estos elementos auxiliares tenemos que se necesitan de motores e -
‘léctricos para accionar varios dispositivos cuando la central esta
sin funcionar, estos motores necesitan de una fuente de energia .—
que permita el accionamiento de ellos y proporcione la energia ne-
cesaria para cubrir las necesidades internas, el abastecimiento de
be ser continuo y seguro, de lo contrario se produciran serias di-
ficultades que impediran el funcionamiento normal de toda la cen -
tral. Generalmente para este propdésito, se emplea la energia toma
da de las barras colectoras de los generadores mediante transforma
dores de reduccién adecuados, pero sin embargo, en caso de averias
se puede guedar sin tensidn por lo cual, es necesario disponer de-
otra fuente gue constituye la estacién de servicio, la cual, cons-
ta escencialmente de un grupo motor-generador de emergencia gque es
el que alimentarid a los equipos de la central. Esta estacidén de e
mérgencia consta también de transformadores trifdsicos con una po-
tencia que se encuentra dentro de los limites aconsejados por las-
normas.

De las barras auxiliares del grupo motor-generador, sales dos-
alimentadores, cada uno con su respectivo interruptor automdtico -

‘accionado por relevadores térmicos o mecanicos, estos alimentado -
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res sirven al centro de control de los motores; al tablero de dis --
tribucién de potencia, al transformador de alumbrado, al taller me—-—
canico y a la mayor parte de los aparatos auxiliares.

La estacidn dg servicio dispone ademds, de un sistema de ce —-
rriente continua para energizar los principales circuitos de control
los anunciadores y el sistema de iluminacion de emergencia; la co --
rriente continua se la obtiene mediante rectificadores que a mas de
proporcionar corriente continua para los aparatos indicadores, ase--
guran la carga de las baterias, las cuales suministran energia en --

caso de falta de corriente alterna.

APARATOS DE AVISO

Las distintas operaciones a realizarse, se facilitan en la --
central instalande en el pupitre de control, junto a los dispositi-—-
vos de mando, el esquema de conecciones de la nmisma. Para compro --—
bar las maniobras, se utilizan sefiales 6pticas producidas al encen--
derse pequefias lamparas de colores. Los dispositivos de maniobral-—
estan provistos de aditamentos eléctricos que encienden la lampara--
correspondiente a la falla producida, dando aviso de esta anomalia,-
en el tamblero de control, indicando si un interruptor esta abierto -
o cerrado. ‘

Se emplean ademids aparatos de aviso que indican condiciones no
usuales de funcionamiento de la central como sobreelevacidén de la -
temperatura limite del generador, operacién de un relé de puesta a -
tierra de la inétalacién, etc; avisos que indican al personal de ope

racién mediante una sefial 6ptica y acistica, cual dispositivo ha fa
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llado.

Cuande ha sucedido una perturbacién, se cierra el contacto del
respectivo aparato de protecciodon, el cual excita a mas del relé del
dispositivo de proteccidén, el relé anunciador que hace encender u-
na lampara de aviso que ilumina unavventanita transparente que indi
ca cual ha sido el elemento falloso. Al mismo tiempo, se péne en -
funcionamiento una bocina que da la alarma respectiva. Con estos -
antecendentes el operador se da cuenta de la falla, y cual aparato-~
ha fallado mirando la casillg luminosa del tablero, una vez locali-
zadahla falla, se puede silenciar la bocina mediante un botém de -
presidn accionado desde el pupitre de control, pero la casilla trans
parente seguird iluminada ya que la falla aOn no ha sido reparada -
aungue ya haya sido localizada.

Una vez que se ha corregio la anomalia, puede regresar el dis-
positivo a las condiciones normales de funcionamiento con solo pre-
sionar un botén de presidén desde el pupitre de mando.

| El sistema de aviso descrito, se ha previsto en la central a -
gas para cada unidad generadora, para cada circuito de salida, para
la estacidén de servicio y para la subestacidn de transformacidon de-
la central.

Todos los equipos y compartimientos descritos anteriormente, a
si como las oficinas y demas departamentos necesarios &e la central
van colocados en el interior de una casa de maquinas, cuya distri -
bucién de planta y medidas principales se muestra en el grafico N@-

4.3-6.
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4.3.- DISTRIBUCION DE PLANTA Y DIAGRAMAS UNIFILARES

Una vez que se ha congcido a breves rasgos las principales com-

ponentes de la central a gas, se presenta a continuacién los diagra

mas unifilares de la central y de las partes principales, asi como-

también la distribucidén que cada una de ellas tendra dentro de la -

casa de mAquinas, distribucién que ha sido realizada tomando en cuen

ta las dimensiones principales de cada una de las partes componentes

asi

como también, las bases necesarias para ofrecer buena funcionali

dad al equipo en conjunto, mejor facilidad ‘de acceso y el proporcio-

namiento de todas las facilidades necesarias al personal de trabajo-

que

1'OS

1)

2)

3)
4)
' 5)

G)

7)

debera operar en esta central. -
Los principales diagramas que encontraremos a comtinuacién, son-

siguientes:

Vistas de los compartimientos de la central a gas, diagrama NQ -
4.3-1. Compartimiento del generador, diagrama N2 4.3-IA. Com -

partimiento de la turbina de gas, diagrama N2 4.3-1IB.

Vistas de los compartimientos de la central a gas, disgrama N2 -
4.3-2. Comparfimiento de auxiliares y accesorios, diagrama Ng -

4.3-24., Compartimiento de control, diagrama N2 &.3—2B.
Sistema de Suministro de combustible, diagrama N2 4.3-3.
Sistema de Lubricacién, diagrama NQ 4.3-4.

Diagrama unifilar del sistema. diagrama NQ 4.3-5.

Distribucidén de planta, diagrama N2 4.3-6

Diagrama unifilar de la central. Diagrama N2 4.3-7.
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5.0 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Con el objeto de comparar el dato unitario encontrado para el
KWH, disponible a nivel de subestaciones de llegada, con aquéllos-
costos provenientes de las demds centrales térmicas del Pais, se -
han recopiiado los valores medios de venta de energia resultante -
en cada una de ellas para el afio 1.968, y que se resumen en el cua

dro N2 4.4-1, y son los siguientes:

CUADRO NQ 4.4-1

Empresa Eléctrica Precio medio de venta.
(1.968)
, § KWH.
Esmeraldas S.A. . 0,959
Manta - Inecel 0,599
Cooperativa Daule Ltda. 0,933
Cooperativa Santo Domingo Ltda. 0,797
Duradn -~ Inecel 0,615
EMELEC . 0,577
El Oro C.A. 1,028 .
Santa Elena - 1,137

Central a gas Oriental 0,19

Los valores arriba enumerados, aunque son a nivel de distribuciédn
y el de la central a gas a nivel de transformacioén, se puede apreciar-
claramente la gran diferencia a su favor gue presenta la central a gas
en relacidn a las demas centrales térmicas, traduciendose en una mar--

cada ventaja economica si se lograria reemplazar las centrales térmi -
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existentes por la de ras, lo cual sera factible solamente una vez que

se haya hecho realidad el sistema interconectado tGnico en el Pais.

Comparacidn con Centrales HidralOlicas.-

Por otra parte también se efectuara la comparacidn con las cen-
trales hidraulicas existentes .en todo el Ecuador, cuyos precios me -
dios de venta del KWH, aparecen en el cuadro N2 1.2-1, del capitulo-
I, en donde podemos encontrar claramente gue aun sobré estas centa -
les, la de gas representa el costo unitario de energia mas bajo gue-
en todas ellas y aunque S8e le anexe los costos de distribucidén a los
encontrados para la central a gas, el costo unitario no.subiré en ma
yor proporcidn por ser los costos de distribucidn, relativamente ba-

jos en comparacion con los encontrados.

Comparacidén con los grandes proyectos programados.-

Si hacemoslla comparacidén con las grandes centrales hidroeléc -
tricas programadas como son: FPisayambo, Toachi y Paute; el proyecto
no es muy ventajose sino unicamente como una central para los picos-
de la curva de carga o como una central de emergencia, justificando-~
se su instalacidon tan solo a partir de 1.984, en que ya se ha copado
la potencia de Pisayambo gque es la central gue abpstecera el consume
del Area de influencia de la central a gas programada en capitulos -
anteriores. Las centrales programadas de gran potencia en el Pais,-
tienen los sigulentes costos unitarios de energia a nivel de subes -

taciones de llegada en sus respectivos centros de consume,
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Proyecto Capacidad Inst. Produccion de Precio de energia.
( MW ) energia (GWH) $/KWH.

Pisayambe 148 638 0,12

Toachi 108 740 0,094

Paute 1.050 5. 282 0,094

Central a gas 26,4 144,53 0,216

De los dates encontrades vemos la clara ventaja de las grandes -~
centrales hidroeléctricas programadas en relacidén a la térmica de gas
y los es, en razon de su alta capacidad y de los beneficios netos que
presenta la generacion en grandes cantidades. De esta manera Y por -
la sola comparacién del costo por KWH, el proyecto térmico de la cen-
tral a gas no se présent& como muy atractivo, pero sin embargo es me-
nester aclarar que el precio final por KWH, no es el tnico punto a e-
valuarse cuando se trata de comparar un proyecto con otro. En el pre
sente caso, entre otras cosas tenemos gue considerar que al introdu -
cir el proyecto en el Sistema Nacional Interconectado, la generacién,

- no se utiliza totalmente en los primeros aﬁ;s de sn 'instalacién,vde-
bido a gque su construccion es por grandes etapas, cada una con capacidad
adecuada para proporcionar servicio durante varios afios, alcanzando a
generar mayores cantidades de energia, en contraste con los requeri -
mientos; en afios posteriores a su instalacion, deduciéndose por tanto
gue solamente up estudio de resultados econdémicos sobre un periodo mas

o menos largo dara una clara y concreta referencia sobre si es o no -
econdémico el Proyecto. En la presente tesis, se ha efectuado el estu
die, para el primer ajfioc de su instalacidon, o sea en las condiciones -

mas desventajosas, obteniéndose sin embargo, resultados satisfactorios
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y viables. Ademas de estas ventajas econémicas netas encontradas en
el precio del KWH vendido y en los costos unitafios encontrados an -
teriormente efectuaremos una comparacion adicional en base a costos
de operacidén y mantenimiento en generacidn de las centrales existen-

tes en el Pais con la central a gas.

Comparacidén en base a costos de operacidn y mantenimiento en generacidn

Una vez realizada la comparacién del precio del KWH, que arroja
la central a gas en 1#5 subestaciones junto al centro de consumo, con
aquellos provenientes de las demas centrales térmicas e hidroeléctri—
cas, del pais y aun con las provenientes de las gréndes centrales hi-
droeléctricas programadasé y con el fin de yisualizar en mejor forma-—
el problema, efectuaremos a continuacién un analisis sobre costos va-
riables de operacidédn y mantenimiento fesultante en la central a gas,-
Y compérarle con las demas centrales térmicas existentes y con aque -
llas que opera la Empresa Eléctrica Quito S.A, Esta comparacidén se -
lo efectuard a nivel ‘de generacidn con ‘el objeto de conocer, lﬁs ven-
tajas netas de los costos variables exclusivamente para las centrales;
para eltﬁecto, es necesario conocer los desembolsos realiéados en es-
tos rubros para las centrales térmicas existentes cuyos costos son co
noxidos y se presentan en el éuadro N2 5.1, en el mismo que también se
presentan los costos variables a desembolsarse en la: central a gaé,—
los cuales son el resultado de estudios anteriores dadflos en el presen_
te trabajo. {

Los valores de los datos estadisticos de lés empresas eléctricas

que presentamos son tomados de la informacidn estadistica de Inecel -
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publicada en el afio 1.969.

Todos los valores encontrados para generacién en las Empresas
Eléctricas existentes, y aquél valor de costos variables de la cen-
tral a gas, se presenta en forma definida en el cuadro N2 5.2; a -
partir del cual hemos encontrade el costo por KWH a nivel de genera
cidén, que resulta para cada una de las empresas, el misme que es el-
resultado del cuosiente, entre los costos totales variables de gene
racibén, para la energia total generada.

De este cuadro podemos enconirar que les costos unitarios de -
operacién y mantenimiento en generacidén gque presenta l& central a -
gas, son mucho méds bajos que en todas las demis centrales térmicas-
mostradas; llegande inclusive a ser menor que las centrales que ope
ran en el Sistema Quito, a pesar que estas tienen en su mayoria ge-
neracion hidratlica, sinhembargo, el costo unitario de la central a-
gas es tan bajo que hace que su construccidon sea muy favorable.

Un aspecto importante gque debemos considerar en éste anéliéis,—
es que el valor encontrado para la central a gas que es de 50,049/~
KWH, para los gastos variables en generacidén corresponde al afio en-

que se hizo el anilisis o sea 1.976; debiendo esta cantidad traer -~
al valor presente si queremos que la comparacion resulte mucho mas~
real, ya que los datos estadisticos enumerados anteriormente son pa
ra 1.968. En efecto trayendo este valor hasta el afio de comparaciédn

(1.968), sobre la base del 10% de interés al cual se cotiza la mo -

neda local encontramos un valor de 8§0,032/KWH, para los gastos varia
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bles en generacidon de la central a gas, valor que es mucho menor a
la cifra encontrada anteriormente justificandose de esta manera una
vez mas, por los costos de operacidén y mantenimiento reducidos la -
conveniencia del proyecto.

Ademads de estas ventajas econdémicas netas encontradas en el -

precio del KWH vendido y en los costos unitarios de operacidén y man

tenimiento de la central, se debe considerar gue las centrales a gas
del tipo paguete enunciadas anteriormente, presentan las mejores me-
didas y facilidades como fuentes de pbtencia convencionales, permi -
tiendo reducciones substanciales de la inversidén en generacién y pro
porcionando flexibilidad de aplicacidén inclusive en sitios no usua -
les para su localizacion. |

El nuevo concepto de la planta de potencia de turbina a gas en
paQuete o compacta, con énfasis sobre la standarizacidén, ensambles y
pruebas respectivas'en la fabrica y la facilidad de instalacidn, man
tienen los costos por KW instalado bajos.

Por otra parte, también se obtienen costos de operécién reduci-
dos ya que las centrales son egquipadas para operar con un minimo de-

#

atenciény pueden arrancar por medio de control remoto, ademas de cin

cronizar y tomar carga en la misma forma.
Las centrales continuamente controladas por equiﬁo de proteccidn
durante los periodos de operacién y receso, dan confianza al equipo.
La simplicidadyinherente de las turbinas de gas, result;n en cos
_tos de mantenimiento que son significativamente mas bajos que los e-

quipos competitivos utilizados para los tipos de la curva de carga o

como unidades de emergencia.
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Las areas dentro de la planta compacta que requieren la opera-
cién de mantenimiento, han sido diseifiadas para lograr accesibilidad-
y facilidad de mantenimiento. Junto a esto el rapido arrangque y pa
rada de la central, reduce los costos convencionales de la misma, -
trabajando en vacio.

Las turbinas de gas pueden operar justo minutos antes de ser -
necesario, lo cual nos proporciona maxima flexibilidad de operacidn
y aplicacion, que acopladas con los requerimientos minimos de sitio
permiten la seleccion del mismo, basados casi enteramente sobre los
requerimientos econdémicos de lugar mas que por las limitaciones fi-
sicas usuales.

Por otro lado, también la unidad es efectivamente silenciosa -
¥y se presta inclusive para uéos en §reas residenciales,

El disefio moderno y compacto de la central permite conseguir -
un rendimiento y confiabilidad excelentes, no solo por elmmimo es-
pacio requerido, sino taﬁbién porgue posee aislamientos de primera-
clase, con lo cual se consigue aumentar la duracidn del aislamiento
y reducir los costos de conservacidnj junto a esto el enfriamiento-
eficiente del grupo y la facil accesibilidad a las partes que requie
ren de ma&or mantenimiento, hacen que la ce;tral a gas prégramada a
instalarse en e; Oriente Ecuatoriano, sez digna de tomarse en cuen-
ta.y si fuera posible de instaldrse.lo mids pronto, segun se despren-—
de del estudio realizado en la presente tesis; todo esto sin tomar-
en consideracion el enorme impulso que se dard a esta Regidon Ecuato

riana para su desarrollo agricola, comercial y aun industrial; ade-
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mas del beneficio inmediato que se obtendria de la instalacién
de esta central para la explotacién de los pozos petroliferos de
la Regién Oriental, lo cual se traduce en adelanto socio econdmi

co de la Regidén y del Ecuador enteros
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