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CAPITULO

ANTECEDENTES

1.0 INTRODUCCION

El presente trabajo no es mas que un andlisis de factibihdad de un proyecto de
electrificacion de uno de los sectores petroleros del Distrito Amazonico pertenecientes a
Petroproduccion, este sector denominado Area de Libertador actualmente opera de manera
individual, la 1dea es integrarlo al Sistema Eléctrico Interconectado de Petroproduccion
con el fin de optimizar su operacion, para lo cual se ha realizado el presente estudio con el
siguiente orden y secuencia.

El capitulo | se encarga de informar al lector los objetivos principales que promueven la
realizacion del presente estudio, ast como también de poner en conocimiento los diferentes
justificativos que impulsan la realizacion de dicho proyecto, ademas deja establecido de

manera muy especifica el alcance de dicho estudio.
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E! capitulo 2 contiene en primera instancia el analisis del actual sistema con el que se
halla operando el Area de Libertador, para esta parte fue necesario trasladarse al sitio en
mencion y efectuar todo tipo de medtciones y toma de datos a fin de establecer de manera
protunda cual es el modus operando de este sector, de que elementos dispone, tanto en lo
que a infraestructura, carga instalada y generacion disponible se refiere, con el fin de
obtener un dato exacto que oriente y al mismo tiempo facilite el disefio de un nuevo
sistema, el cual a la vez tome todo lo rescatable del actual y lo mejore sobre estas bases.
Entre las mediciones realizadas estan principalmente ia toma de curvas de carga diaria en
los sectores de mayor importancia dentro del Area en estudio.

Parte importante para el analisis de carga instalada es la actualizacion de datos de placa de
todas y cada una de las cargas que se hallan operando actualmente en el Distrito, ya que al
ser muy dinamico el sector petrolero los diferentes departamentos de la Empresa no
cuentan con una actualizaciéon periddica de este tipo de datos.

Esta actualizacion de datos se llevo a cabo inclusive con todo lo que a generacion se
refiere, visitando las diferentes minicentrales y verificando los datos de placa de cada uno
de los grupos electrogenos, y de igual manera para todos los pozos del sector.

Una ves establecidos los datos técnicos y consultados los datos metereologicos del Area
necesarios para el disefio, se sigwi6 la metodologia y técnicas recomendadas en libros,
dando preferencia a las técnicas empleadas por ¢l personal de amplia experiencia que
trabajan en los diferentes Departamentos del Distrito Oriente.

Para especificar la central de emergencia se hicieron los calculos respectivos, los mismos
que establecen la potencia necesana a instalarse y aplicando conceptos y técnicas

experimentales utilizadas por el departamento eiéctrico de petroproduccidn se realiza una
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proyeccion de demanda de potencia para los siguientes cinco afios, la misma que prevé
reserva de potencia para abastecer las necesidades del sistema inclusive mas alla de los
cinco afos.
Finalmente se llevo a cabo un analisis simple de confiabilidad del nuevo sistema tipo
radial de distnbucion.
El capitulo 3 aclara la conveniencia de lievar a cabo el proyecto en uno de los tres campos
que conforman el Area Libertador, dicho campo se llama también Libertador, y es el que
presenta mayor densidad de pozos y por tanto la mas elevada produccion de petrdleo. Los
criterios de evaluacion de proyectos empleados son los tipicos y mds comunmente
utilizados en Ingenieria Econdmica, y estos son el PRI, VAN, TIR y B/C cuyos resultados
indicaron que es positiva y rentable 1a realizacion del proyecto.’
El capitulo 4 presenta algunas conclusiones en base a los resultados obtenidos, asi como
también se presentan ciertas recomendaciones que deberian ser tomados en cuenta para la

realizacion de posibles futuros provectos.

1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal del presente estudio es justificar con fundamento la implementacién
de la electrificacion del Area Libertador de Petroproduccion, en base a una comparacion
entre el actual sistema de energizacion con microcentrales individuales y un sistema de

distribucion coordinado con una centralizacién del sistema de generacion de tal manera

' PRI = Periodo de Recuperacion de la Inversion
VAN = Valor Actual Nelo
TIR = Tasa Interna de Retomo
B/C = Relacion Beneficio- Costo
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gue la actual subutilizacion del sistema existente se reduzca al minimo y se consiga asi un

sistema Optimo y confiable en los campos del Area Libertador.

1.2 JUSTIFICACION Y ALCANCE

Fl actual suministro energético en el Area Libertador se consigue con las llamadas
microcentrales individuales de generacion, las mismas que son las encargadas de alimentar
a todo el equipo eléctrico requerido en cada una de las estaciones de bombeo, pozos de
extraccion y campamentos pertenecientes a dicha area.

El problema se detecta cuando se hace un analisis breve de potencia instalada y potencia
disponible, que indica una marcada subutilizacion de la potencia disponible debido a que
no se tiene una centralizacion de la generacion en los principales centros geograficos de
las areas de mayor carga .

Al implementarse el Sistema Interconectado de Petroproduccion los resultados obtenidos
fueron los siguientes:

» Mejor eficiencia dentro de la actividad petrolera en general.

¢ Incremento de la confiabilidad del sistema.

¢ Disminucion de costos de operacion.

¢ Disminucion de pérdidas de produccion.

¢ Optimizacion de las actividades del personal y

¢ Limitacion de inversiones en equipos.

Beneficios de esta naturaleza son la principal fuente de inspiracion que impulsa la

implementacion de un parecido sistema para el Area Libertador.
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Este proyecto de disefio pretende en base a: un analisis de la geografia de la region, una
recopilacion de datos actualizados y una observacion del sistema existente; determinar la
factibilidad técnico-economica de llevar a cabo una centralizacion de la generacion con su
respectiva red de distribucion que optimice y haga confiable al sistema en conjunto.
Ya en su aplicacion practica, el estudio se centra en el campo de Libertador para asi
determinar la factibilidad tecnico-economica de integrar en un unico sistema a los campos
Shushuqui, Secoya, Shuara, Pichincha y Guarumo, a la vez que justificara plenamente la
decision de dejar al resto de campos que forman parte del Area Libertador funcionando
con microcentrales individuales de generacion basandose principalmente en el hecho de
que son centros de carga no tan importante y demasiado alejadas del centro geografico
propuesto como centro de generacion del Area Libertador.
Debe estar claro que el estudio pretende utilizar el equipo existente en las microcentrales
individuales de generacion y en las estaciones, ademas de las lineas de distribucion, ya que
existe un pequefio tramo que se encuentra construido actualmente en el Area y al cual solo
resta energizarlo; es asi que la principal inversién a tomarse en cuenta para el analisis
economico es aquella que se realice en la construccion del resto de lineas de distribucion
que van a enlazar los campos ya antes mencionados.
El disefio del nuevo sistema toma en cuenta todas las normas utilizadas por la Empresa las
mismas que respetan al medio ambiente y que ademas son las indicadas para las
condiciones climaticas de la Amazonia.
Finalmente el analisis economico del proyecto indicara si es o no factible llevar a cabo la
realizacion del mismo, basado principalmente en costos de inversion y el analisis costo-

beneficio.



CAPITULO

DIAGNOSTICO DEL ACTUAL SISTEMA Y
DISENO DEL NUEVO SISTEMA DE

DISTRIBUCION

2.0 EL SISTEMA DE LIBERTADOR

Para llegar a establecer lo que es el actual Sistema de Libertador debe anotarse que la
Empresa en el campo Oriente abarca tres Provincias: Sucumbios, Napo y Pastaza con una
cobertura total de un millon de hectareas.

Recientes estudios de reservas totales y remanentes en toda la Amazonia indican que la
actividad petrolera en nuestro pais manteniendo una produccion constante e igual a la
actual que es de aproximadamente 400.000 BPPD (Barriles de Petréleo Por Dia) y
tomando en cuenta que es absolutamente improbable que se realicen nuevos haliazgos en

la zona, todavia se extendera unos 25 aiios mas.
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De estas reservas de crudo, aproximadamente un 58% se encuentran en campos v en plena
produccion mientras que el restante 42% estan en campos que ain no se han incorporado a
la produccion, pero que ya fueron descubiertos.

Para mantener el mismo ritmo de produccion, se deben trabajar 24 horas diarias en todos
los campos y estaciones, ademas disponer de una enorme infraestructura. En 1994 se
estimo que existe una potencia instalada para generacion eiéctrica de alrededor de 54 MW,
con 375 Km. de lineas de transmisidn y distribucion. Son aproximadamente unos 200.000
HP el total de potencia que suman todos los equipos que la empresa ha ido adquiriendo
desde su inicio entre compresores, bombas, equipos de generacion, etc.

A partir del concepto de Facilidades de Produccion que no es mas que un conjunto de
equipos € instalaciones que permiten transportar el crudo desde un pozo hasta una estacion
de produccion donde se le da un tratamiento para luego ser llevado a la primera estacion
de bombeo del oleoducto y por razones de facilidad operacional, administrativa y de
logistica, al distrito se lo ha dividido en cinco grandes Areas:

Area Lago Agrio, con sus estaciones Charapa, Bermejo. Guanta, Dureno y Lago Agrio y
que cuenta con una produccion diaria de aproximadamente 18.000 Bls '

Area Shushufindi, con las estaciones Shushufindi, Aguarico y Limoncocha, con una
produccion de 108.000 Bls.

Area Sacha. con las estaciones Sacha, Pacay, Pucuna, Paraiso, Coca, Payamino, Biguno y
una produccion diaria de 67.000 Bls.

Area Auca, con sus estaciones Auca, Auca Sur 1-2, Auca Este, Pindo, Puma, Conga,

Rumiyacu, Cononaco, Tigiino, Culebra, Yuca, Yulebra, Anaconda, Yuca Sur y Palanda,

' Bls = barriles
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con una produccién diana de 55.000 Bls,

Area Libertador, con las estaciones Atacapi, Parahuaco, Pichincha, Secoya, Shuara,
Shushuqui, Frontera, Tapi, Tetete, Cuyabeno, Singue, Sansahuari, Pefia Blanca y VHR,
totalizando una produccion diana de 75.000 Bls.

La operacion de produccion del petroleo consiste en llevarlo desde el yacimiento mismo
hasta los tanques de almacenamiento. Cada yacimiento tiene sus proptas caracteristicas
geoldgicas las mismas que son aprovechadas al momento de la extraccion.

El primer paso en la extraccion del crudo es la recuperacion primaria, que no es mas que la
recuperacion inicial, siempre y cuando los yacimientos sean nuevos y con altas presiones
de fondo. En el distnto Amazonas se manejan dos tipos de recuperacion primaria: Flujo
natural y Flujo artificial.

El Flujo natural es el método mas sencillo y economico de levantamiento por que en este
no interviene ninguna fuerza externa al pozo. La presion de reservorio es suficiente para
empujar el crudo a traves de la tuberia de produccion y la linea de flujo hasta la estacton
de produccion. Dependiendo del tipo de yacimiento y de la cantidad de crudo que produce
el pozo, con el transcurso del tiempo la presion disminuye a tal punto que el crudo deja de
fluir y se hace necesario asi el empleo de sistemas de levantamiento artificial.

El sistema de levantamiento artificial se emplea una vez que el crudo ha dejado de fluir
naturalmente, v este puede ser de cuatro tipos': Bombeo mecanico (Sucker Rod Pumps),
Bombeo hidraulico (Hidraulic Lift), Levantamiento por gas (Gas Lift) y Bombeo eléctrico

(Electrical Submersibles Pumps).

'Ver Anexo No |
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Este estudio se basa en lo que es el Area Libertador, basicamente se analizara si resulta o
no conventente una electrificacion con la generacion centralizada para energizacion de los
sistemas, equipos € instalaciones de cada una de las estaciones, pozos y campamentos que
conforman el Area.

El Area Libertador es de las pocas que posee gas en abundancia, es por eso que el método
de extraccion mas empleado en esta Area es el de gas lift, lo cual no quiere decir que no se
requiera de energia eléctrica para poder utilizar los equipos necesarios para el proceso y es
asi que el Area Libertador esta llena de pequefios grupos electrogenos que quedaran
disponibles de llegarse a implementar una red de distnbucién con una generacion
centralizada.

En el Area Libertador predominan ios sistemas aislados, de los cuales se pueden distinguir
dos clases de subsistemas: Centrales individuales de generacion y Generadores en pozos,
lo que quiere decir que inicialmente y hasta la actualidad el suministro de energia eléctrica
en el Area Libertador se lo realiza mediante grupos electrogenos: debe aclararse que las
centrales individuales de generacion son aquellas que, a mas de suministrar energia al
campamento o estacion, también suministran energia a ciertos pozos a través de una red de
distribucion a 13,8 kV, 1dea que se pretende llevar a cabo en el estudio, es decir que, se
quiere por medio de una red abastecer de energia eléctrica a todos y cada uno de los puntos
donde ésta se hace necesaria para el normal y confiable proceso de extraccion de petroleo.

Para iniciar el proceso hace falta una recopilacion de datos de potencia instalada y

demanda del sistema del Area Libertador, lo cual se trata a continuacion.
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2.0.1 POTENCIA INSTALADA Y DEMANDA

Es claro que et suministro de energia eléctrica en el Area Libertador se lo realiza mediante
grupos electrogenos que estan instalados en las estaciones de produccion y en los distintos
campos y campamentos que conforman el Area, de entre todas estas microcentrales de
generacion se conoce que la estacion Secoya contiene el mas importante centro de
generacion con una potencia instalada de 2.700 KW aproximadamente y a 480 V, la
mencionada estacion también dispone de una camara de transformacion con un
transformador de 300 kVA y con una rlacion de transformacion de 480/13800 V,
adicionalmente se halla constrnida una linea trifasica de distribucion a 13800 V que llega
hasta la estacion Shuara, la misma que se halla ubicada a 4.300 m de la estacion Secoya,
considerando que la linea de distribucion es llevada por el costado de la carretera se asume
que la longitud de la linea es al menos la misma que la de la carretera. Esta linea tiene
también una pequefia derivacion de aproximadamente 200 metros que sirve para llevar
energia al campamento Secoya, este campamento cuenta con una camara de
transformacion de 300 kVA y con una relacion de transformacion de 13.800/220 V, pues la
carga principal en el campamento Secoya se encuentra a ese nivel de voltaje.

A 3000 metros de distancia de la estacion Secoya, la linea de distribucion tiene un ramal
de derivacion de aproximadamente 1.600 metros y que llega hasta el pozo denominado
Shuara 5, esta linea de distribucion tnifasica estd activada solo en el tramo que lleva
energia al campamento Secoya, el resto de ia linea esta fuera de servicio, pues carece de
camaras de transformacién o minisubestaciones necesanas para poder utilizar la energia

eléctrica proporcionada por la central de generacion de ia estacion Secoya.

10
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Como ya se habia mencionado, el Area Libertador es parte de todo lo que es el Distrito
Oriente y Petroproduccion; y esta compuesta por el campo Libertador, el campo Frontera,
el campo Tetete-Tapi, el campo Cuyabeno, el campo Singue-Sansahuari y el campo VHR,
con esto queda claro que el campo Libertador es solo parte de lo que es el Area Libertador
y aunque todos los centros de produccién mencionados conforman el Area Libertador, no
todos presentan grandes posibilidades de ser parte del sistema de electrificacion por estar
muy alejados del posible centro de generacion contando ademds con el hecho de que su
carga no es considerable, pero que sin embargo deben ser tomados muy en cuenta como
parte de lo que es la descripcion del sistema de Libertador.

De todos los campos que conforman el Area Libertador, se puede decir que el de mayor
importancia es el campo Libertador el cual contiene la mayor concentracidon de pozos o
estaciones de produccion de crudo.

Para el analisis de potencia instalada y demanda se hace necesario describir uno por uno
los campos que conforman el Area Libertador y a cada uno de estos campos subdividirlos
en estaciones de bombeo, pozos y campamentos; dado que el campo Libertador es el de
mayor importancia dentro del estudio, su conformaciéon se menciona a continuacion:
estaciones de Shushuqui, Shuara, Secoya, Pacayacu y Pichincha; adicionalmente forman
parte de éste campo los campamentos de Secoya y Guarumo.

Cada una de estas estaciones contienen pozos de produccion de crudo, o son estaciones de
bombeo, significando de cualquier manera parte vital en el analisis de demanda y
generacion del estudio de electrificacion considerande principalmente el método que
emplean en la explotacion del crudo en cada uno de los pozos y el método de bombeo de

cada estacion, ademas puede darse el caso de que el pozo esté desactivado o muerto en

11
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cuya situacion la carga vendria a ser por el método que se emplea en la reinyeccion de
aguas contaminadas, cosa que ya es muy comun en estos tiempos debido a la rigurosidad
en el manejo de las leyes que controlan la preservacion del medio ambiente, junto con las
instalaciones que existen en los campamentos estas vendrian a ser las cargas que
determinen la demanda necesaria y que se pretende abastecer con el nuevo sistema de

distribucion con generacion centralizada y que es motivo del presente estudio.

2.0.1.1 MICROCENTRALES DE GENERACION
El analisis se llevara a cabo en forma individual, esto es de cada uno de los campos que

conforman el Area Libertador.

Campo Frontera
Su nombre se debe a que este campo se halla cerca de la frontera con Colombia; debido a
que su carga no es muy importante, se tiene por toda generacion a un grupo electrogeno en

la estacion central con una potencia nominal de 64 KW.

Campo Tetete-Tapi

Ubicado al sur del campo Frontera, en este campo se hallan la estacion Tetete y la estacion
Tapi, la generacion de energia eléctrica para este campo se prevé a traveés de tres
generadores, distnbuidos de la siguiente manera: en Tapi un generador Caterpillar de 60
KW de potencia nominal, en Tetete dos generadores, un Caterpillar de 545 KW de

potencia nominal y un generador marca Kato de 530 KW de potencia nominal.
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Campo Cuyabeno

Este campo se halla ubicado al este de los campos Libertador, Tetete-Tapi vy Frontera, la
generacion de energia eléctrica en este campo es por medio de cinco generadores , dos de
marca Caterpillar en el campamento central Cuyabeno con 365 KW y 265 KW de potencia
nominal, tres generadores en Cuyabeno estacion central, uno marca Caterpillar de 600 KW

de potencia nominal y dos de marca Kato con 500 KW y 365 KW de potencia nominal.

Campo Singue-Sansahuari
El campo Singue-Sansahuari ubicado al norte del campo Cuyabeno se halla abastecido de
energia eléctrica mediante dos generadores marca Caterpillar de 160 KW y 60 KW de

potencia nominal y que estan ubicados en la estacion central Sansahuari.

Campo VHR

VHR son las siglas del nombre del Ing. Victor Hugo Ruales, un hombre que como muchos
otros contribuydé notablemente en el desarrollo de la empresa petrolera, este campo que
abarca principalmente el sector de Cantagallo se alimenta de energia eléctrica gracias a la
existencia de cuatro generadores todos marca Caterpillar, de ios cuales dos estan en la
estacion central y que son capaces de generar 365 KW y 465 KW como potencia nominal,
los restantes dos generadores son de 160 KW y 60 KW de potencia nominal y estan dando

servicio en el campamento.

13
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Campo Libertador

Este campo es el mas grande y por ende el mas importante del Area Libertador, en forma
general se puede decir que su energia eléctrica la obtiene de 20 generadores, de los cuales
tres estan en el campamento Guarumo con una potencia nominal de 365 KW, 500 KW vy
365 KW, dos generadores cada uno de 60 KW de potencia nominal alimentan a dos
taladros, dos generadores de 275 KW cada uno estan ubicados en Pacayacu en los pozos #4
y #5 de la zona, para la estacion Pichincha se tienen dos generadores de 545 KW y 500
KW de potencia nominal, cuatro generadores estan en Secoya en la estacion ceniral, de los
cuales tres son de 700 KW y uno de 440 KW de potencia nominal, en Shuara se
encuentran cinco generadores, dos en la estacion central con 365 KW y 225 KW, uno de
500 KW en el pozo #5, uno de 225 KW en el pozo #10 y uno de 275 KW en el pozo #11,
ios dos generadores que restan estan en la estacion central de Shushuqui con 200 KW y
365 KW de potencia nominal.

La tabla 2.01 resume la ubicacion y capacidad disponible en cada uno de los campos que

pertenecen al Area Libertador.

GENERACION DISPONIBLE EN CADA UNO DE LOS CAMPQS DEL

AREA LIBERTADOR
TABLA No 2.01
CAMPO NUMERO DE POTENCIA NOMINAL
GULANTRADCRES TOTAL
[KW]
FRONTERA 1 64
TETETE-TAPI 3 1.135
CUYABENO 5 2.095
SINGUIE-SANSAHITARI 2 220
VHR 4 1.040
LIBERTADOR 20 7.640
TOTAL 35 12.194
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Una simple observacion del resumen presentado en la tabla 2.01 sugiere que el proyecto se
lleve a cabo en el campo Libertador, por ser éste el que mayor densidad de grupos
electrogenos presenta, razon por la cudl se hace necesaria una optimizacion del empleo de
los mismos, proyecto que serd justificado luego de que se lleve a cabo el analisis de
demanda y se presente el cuadro de distancias existentes entre los diferentes centros de
generacion, estaciones de bombeo, pozos y campamentos del Area en estudio. Es claro que
solo un analisis técnico-econdmico determinara la factibilidad o no de integrar al sistema
de distribucion con generacion centralizada a campos demasiado alejados del centro
geografico de mayor densidad de carga y a la vez de generacion, y que vienen a ser:
Frontera, Tetete-Tapi, Cuyabeno, Singue-Sansahuari y VHR, debiéndose probar de ser
necesario que estos funcionan mejor con el sistema de microcentrales v generadores en
pozos, que no son mas que grupos electrogenos localizados de manera puntual en los
distintos pozos del Distrito, principalmente donde no existe una red de distribucion que los

integre o en lugares distantes a la central de generacion.

2.0.1.2 DEMANDA DEL AREA LIBERTADOR

La demanda de potencia del area Libertador se pretende estimar mediante una recopilacion
de los datos de placa de todos y cada uno de los equipos instalados en los diferentes
campos que conforman dicha Area, apoyados ademas por una muestra de curvas de carga
diaria obtenidas en puntos estratégicos y significativos del sector en estudio; al igual que
en la recopilacton de datos de las microcentrales de generacion, los datos de demanda de
potencia seran tomados en forma individual para cada uno de los campos que conforman

el Area Libertador.
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Campo Frontera
La carga eléctrica en ¢l campo Frontera esta representada basicamente por tres motores
con diferentes aplicaciones, dos de estos motores son de 15 HP cada uno y el tercero de 75
HP de una bomba contraincendios, representando asi un total de 105 HP de carga para el

campo Frontera estacion central,

Campo Tetete-Tapi

Siete motores son la carga mas representativa de este campo, todos de la estacion central,
de los cuales dos son compresores de aire de 5 HP cada uno, dos bombas de transferencia
de 200 HP y 150 HP, una bomba booster de 50 HP, en Tapi un compresor de aire de 5 HP
y una contraincendios de 75 HP también localizada en Tapt estacion central, la carga de

este campo tiene un total de 490 HP como cifra mas representativa.

Campo Cuyabeno
La demanda de potencia en el campo Cuyabeno esta dada principalmente por 17 motores
con las siguientes potencias: uno de 100 HP, dos de 20 HP, dos de 25 HP, seis de 250 HP,

uno de 50 HP, uno de 40 HP, cuatro de 5 HP, con un total de 1800 HP.

Campo Singue-Sansahuari

En este campo la demanda de potencia es de 100 HP.
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Campo VHR
En el campo VHR estacion central se encuentran siete motores, dos de 25 HP, tres de {50
HP, y uno de 5 HP, y en el pozo #9 de VHR se tiene una bomba de transferencia de 100

HP, totalizando asi una carga de 605 HP para este campo.

Campo Libertador

Siendo el campo Libertador el mas importante del Area en estudio, conviene analizar su
demanda de potencia por partes, y es asi que primero s¢ dara a conocer la carga
representativa de Pichincha estacion central, la misma que cuenta con dos motores de 150
HP, uno de 200 HP, uno de 20 HP y uno de 15 HP totalizando 535 HP para la estacion
central Pichincha. Para la estacion central Secoya se cuenta con una carga de 2840 HP
distribuidos en 12 motores, de los cuales, dos son de 125 HP, tres de 500 HP, cuatro de
250 HP, uno de 60 HP, uno de 25 HP y uno de 5 HP. Para la estacion central de Shuara la
carga es de 325 HP distribuida en dos motores de 150 HP, uno de 20 HP, y uno de 5 HP,
completando la carga de Shuara estan cuatro motores del pozo #5 de los cuales tres son de
250 HP y uno es de 25 HP, una bomba eléctrica de |30 HP en el pozo #10 y una bomba de
75 HP en el pozo #10, totalizando 980 HP para los pozos de Shuara, lo que implica una
carga total de Shuara de 1305 HP. La carga de Shushuqui estacion central con un total de
30 HP distribuidos en dos bombas de 15 HP cada una. Para {inalizar, el dato de carga
promedio requerida por ¢l Campamento Guarumo es de 405 KW, equivalente a 542,9 HP
de aporte a la carga total de Libertador, alcanzando asi un total de 5.252,9 HP.

Dentro del subtema tratado como microcentrales de generacion es importante para el

estudio mencionar por separado lo que son los generadores en pozos.
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2.0.1.3 GENERADORES EN POZOS

Estos grupos electrogenos ubicados de manera puntual en los distintos pozos del Area
Libertador son los mds susceptibles a la subutilizacion, estando acompafiadas de una
pequefia subestacion de transformacion, tienen la particularidad de alimentar una carga
que practicamente permanece constante, y constituida basicamente por una bomba
eléctrica sumergible (BES), la cual trabaja las 24 horas del dia. Las vanaciones que puede
sufrir esta carga son minimas y estan dadas por efectos de iluminacion en las noches lo
cual no resulta significativo debido a que las estaciones son pequefias, un incremento
notorio en la carga de una estacion se daria si se llegara a perforar un nuevo pozo en la
misma zona y que ademas el método de extraccion a emplearse sea con bomba eléctrica
sumergible.

Actualmente los generadores en pozos que existen en el Area Libertador se resumen en la

tabla 2.02

GENERADORES EN POZOS DEL AREA LIBERTADOR
TABLA No 2.02

NCMERE DEL MOTOR | POTENCIA | VOLTAJEDE | POTENCIA
POZO MECANICO | NOMINAL |GENERACIO | DEMANDADA
TIFO [KW] N [Vi (CONSUMO)
[KW]
PACAYACU POZ0 #4 | 3406 275 480 46.5
PACAYACU POZO #5 |3406B 275 480 640
SHUARA POZO #5 3412 500 480 191.6
SHUARA POZO #10 34068 225 480 924
SHUARA POZO #11 3406B 275 430 579
TOTAL 1.550 452.4
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Una vez que se han mencionado todos y cada uno de los campos que conforman el Area
Libertador, se hace necesaria la elaboracion de tablas de datos tanto de generacion como
de carga y que serviran para el calculo de potencias generadas y demandadas que se
emplearan luego en el calculo del sistema de distribucion del Area Libertador. Dentro de Ia
actividad petrolera es dificil establecer un ritmo estandar en el crecimiento de la demanda
de potencia eléctrica, pues como ejemplo estd precisamente la situacion del Area
Libertador cuyo promedio de produccion alcanza los 75.000 BPPD, esto es en base al
levantamiento por flujo natural, bombeo mecanico, bombeo hidrailico, gas lift e
instalacion de bombas eléctricas sumergibles, teniendo, cada una de estas instalaciones sus
propias caracteristicas y necesidades, y es asi que los calculos de potencia se basaran en
datos de potencia instalada y generacion absoluta disponible, tomando en cuenta que adn
asi pueden surgir parametros extras, pues las iabores de la empresa en el Oriente son de
tipo extremadamente dinamicas donde lo primero es la produccion.

Actualmente son 35 los grupos electrogenos instalados en el Area Libertador, siendo dos
de éstos de uso exclusivo de dos taladros cooper, quedando asi 33 grupos generadores que
alcanzan una potencia nominal instalada de 12.074 KW y como es claro cada uno de éstos
tiene su consumo de combustible el cual es esencialmente diesel, cuantos galones
consumen y qué cantidad de dinero cuesta el emplearlos, se analizard mas adelante para la

justificacion del proyecto.
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GENERACION EN EL AREA LIBERTADOR

TABLA No 2.03
ESTACION MOTOR POTENCIA VOLTAIL DE MARCA DEL
MECANICO| NOMINAL GENERACION GENERADOR
TIPO IKW] vl
= — |
Cuvabeno csiacion central 412 600 4R0 Caterpillar
Cuyabeno estacion central 412 500 480 Kato
Cuyabeno estacion central 3406 365 4R(0) Kaio
Frontera estacion central 3304 64 240 Caterpallar
Pichincha estacion central 3412 545 480 Caterpillar
Pichincha cstacion central 3412 500 480 Kato
Sccova estacion central (@GT. 700 480 Kato
Secova estacion central (G\T 700 480 Kato
Secova eslacion central (G)T. 700 480 Kato
Secoya estacion central 3412 440 480 Caterpillar
Sansahuan estacion cenlral 3304 60 204 Caterpillar
Sansahuari estacion central 3208 160 240 Caterpillar
Shuara estacion central 3408B 365 430 Caterpillar
Shuara estacién central 3406B 225 480 Caterpillar
Shushuqui estacion central 3408B 200 480 Kato
Shushuqui estacion central 3304 365 480 Caterpillar |
Tapi eslacién central 3412 60} 240 Caterpillar
Tetete estacion ceniral 3412 545 480 Caterpillar
Telete estacion central 3412 530 480 Kailo
VHR estacion central 3408B 365 480 Caterpillar
| VHR estacion central 3412 455 480 Caterpillar
SUBTOTAL 1 8.444
= N .
CAMPAMENTO MOTOR POTENCIA | VOLTAJE DE MARCA
o MECANICO | NOMINAL GENERACIO DEL
POZO TIPO [KW] N GENERADOR
_ [V]
= — |
Cuyabeno campamento central | 3408B 365 240 Caterpillar
Cuyabeno campamento central | 3408 265 20% Caterpillar
Guarumo campamento central | 3408B 365 240 Caterpillar
Guarumo campamento central | 3412 500 240 Caterpillar
Guarumo campamenio central | 3408B 365 240 Caterpillar
Pacayacu pozo #4 3406 275 480 Kato
Pacayacu pozo #5 3406B 275 480 Caterpillar
Shuara pozo #5 3412 500 480 Caterpillar
Shuara pozo #10 3406B 225 480 Caterpillar
Shuara pozo #1 | J406B 275 480 Caterpillar
VHR campamento central 3208 160 240 Caterpillar
VHR campamento central 3304 60 240 Caterpillar

SUBTOTAL 2

T 3630 |

TOTAL

1 [12.074

e ——

R

|
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Nota: Los dos generadores de 60 KW cada uno, no estin tomados en cuenta, pues estos
siempre prestaran el servicio de grupos portables para energizacion de los taladros de
perforacion.

La demanda de potencia en el Area Libertador esta dada principalmente por la existencia
de motores de todo tipo y que prestan diferentes servicios en el lugar en el que se hallan
ubicados, pudiendo ser estos: estaciones, pozos y campamentos; a continuacion se presenta
una tabla que resume la ubicacién y la aplicacion de los motores, de donde se obtiene
como conclusion que la carga mas significativa se halla ubicada en las estaciones, sin
querer con esto restar importancia a la carga de los pozos y campamentos, de los cuales en
este 1ltimo tiende a predominar la carga de tipo resistiva, al contrario de las estaciones y

pozos donde predomina la carga de tipo inductiva con 0.8 de factor de potencia promedio.

DETALLE DE LA CARGA ELECTRICA EN EL AREA LIBERTADOR

TABLA No 2.04
-
LOCALIZACION DESCRIPCION POTENCIA| MARCA DEL
ADICIONAL [HP] EQUIPO
Adtacapi estacion central bomba booster 20 generel electnic
Alacapi estucion central bomba transferencia 104 peneral electric
Atacapi estacion central bombe transferencin 100 general electrie "
Atacapi estacion central compresof aue 5 ee——— -
Atacap eslacum central compresof e 15 gencral vlectmic
Atacapi pozo #1 bombe power oil 150 siemens W
Atacapi pozo #] bomba power oil 165 naticnal
Atacapi pozo 2 bomba power oil 50 siemens
Atacapi pozo K2 bomba power oil 165 national
Ancapr pozo ¥4 bumba power oi) 150 BT
Atncapi pozo #4 bomba power oil 163 national
Parahuaco estacion ceotra| bomba booster 50 reliance
Pamhuaco estacion cenlral bomba booster 50 reliance
Parshusco estacion central bombe (ransierencia 100 balder
Parahuroo estacton central compresor aire 15 westing house
Parslnmoo estacidn central compresor aire 5 skamens
Parahuaco lﬂ; #1 bomba power oil 150 gmcral electric
SUBTOTAL 1 1.565
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SUBTOTAL 2

VHR powo H9 bomba transterencia

TOTAL

LOCALIZACION DESCRIPCION POTENCIA MARCA DEL |
ADICIONAL [HP] EQUIPO

Cuyabeno estacion central bomba booster o0 gencral clecine
Cuyabeno estacton cenlral bamba booster 20 reliance
Cuyabienu estacion central bumba bewoster 20 rehance
Cuyabeno estacion central homba booster 25 reliance
Cunabeno estacion central homba booster 25 reliance
Curabeno cstacion eenural bamba oleoducto 150 general clectne
Cuyabeno estacion central homba oleoducto 230 generul clectne
Cuyabeno estacion central bomba oleodugcto 250 general electne
Cuyabenao estacion central bomba rans{erencta 30 leroy-some
Cuyubeno estacion central contra cendios 250 general electne
Cuvabeno estacion central bomba ram ceaion 250 toshuba
Cuyabeno estaciin central bomba remnyeceion 250 loshuba
Cuvabeno estacion central COMPresor are 5 slemens
Cuyvabeno estacion ceniral COMpresor aire 3 reliance
Curabeno estacion central COmPIEsOT dire 5 baldor
Cuyabemo eslacion central COMPresor aire 40 iineotin
Cuvabenoe estacion central COMIPIEsor alre 3 marathon
Fromtera estacion central bomba booster N [P
Fromera estacion central combra incemhios 75 u s cleene
Fronlera ¢stacion central COmpIEsar uire |7 [—
Pacayacu povo B4 bomba sumergible 623 reda
Pacasacu poso #3 bomba sumergtbic 100 redit
Pichincha extacion central bomba translerencia 150 u 5 mulors
Pichincha estacion central bomba trans{erenea 201 u s molors
Pichincha estacion central contra incendios 150 general electric
Pichincha estacion cenural COMPresor alre 20 general clectne
Pichuncha cstacion central COmMpresor e 13 ---
Secoya estacrom central bomba booster 1035 u % Imotors
Secova estacton central bomba booster 125 u s nfors
Secova cstaeion centrad bomba oleoducto 3R Alemens
Secova eslacion central bainba oleoducto hIEL Alemiens
Secova estacion central bomba oleoducto 250 peneral elecing
Secoya estacion central bomba olesducto 250 general electne
Secova eslacion central bomba oleoducto S0 e
Secova eslacwn central bomba eleoducto 250 general clectne
Secova estacion central homba transterencia i) brown bove
Secova cstacion central contra incendivs 250} U 5 molors
Secova estacion central COMPIEsar wire 23 baldor
Secoya estacion central Compresor ure 3 baldor
Sansahuan estacion central total L B it
Shuara estacion central bomba transterencia i50 u s.motors
Shuara estacion central bomba transterenca 50 u s.motors
shuara estacion central COMPTESOT dire 20 relianece
Shuara estacion centrat COMPEsSOT aire 3 newTman
Shuara pozo #5 bomba booster 25 mac
Shuara poso #5 rCINYECIOn aguil 250 toshiba
Shuara pozo #5 TECINYECCION dpud 250 oshiba
Shuara poso 45 TCIRVCCCION ALKl 250 toshiba
Shuara poszo #10 bomba sumergible 130 marathon
Shuara pozo #11 bomba sumergible 5
Shushuqu estacion contral COMPTCSIT aire 15 reda
Shushuqut esweion central cimpresor aire 13 reda
Tapt estacion cenual contra incendios 75 detroat
"I'ap1 cstacion central campresar aire 5 marathon
Tetete estaciim central bomba boaster 50 general electne
Tetete cstacion centml bomba transterengia 200 u s metors
Tetete estacion central bomba uansterencia 150 u.s.motors |i
Tetete eslacion central compresor ain 5 under labo
Tetcte eslacion central COTNPIESIT ATE 5 marathon
VHR estacion cenual bomba booster 25 u.3.metors
VHR estacton central bomba booster 25 u 3 molors
VHR eslacion central bomba transferencia 130 marathon
VHR eslacion central bomba ransferencia 150 marathon
VHR eslacion contral comtra incendios 150 marathom
VIR estacion central COMPIESOr aire 5 u.l underw

0 [ e

7.972,5
9.537,5
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Nota: Esta tabla no toma en cuenta las cargas del Campamento Guarumo.

La primera parte de la tabla 2.04 contiene exclusivamente datos de carga que no deben ser
tomados en cuenta para el disefio del nuevo sistema, pues aunque pertenezcan al drea en
estudio, son cargas que ya estdn energizadas a través de una red de distribucién
proveniente del Sistema Interconectado de Petroproduccidon y que obviamente conviene
que sigan energizadas como lo estdn en la actualidad; bajo esta observacion, la carga total

del Area Libertador alcanza la siguiente cifra:

Potencia instalada total = 7.972,5 HP es decir;

Potencia instalada total = 5.947 6 KW

Una simple comparacién de potencia de generacion total del Area Libertador (12.074) con
la potencia instalada en la misma, sugiere una marcada subutilizacién de la
microgeneracion existente en el area en estudio, pues las cifras indican una potencia
subutilizada de 6.126,5 KW (50,74%), esta e¢s una cifra que resulta de un analisis
demasiado simple, pues debe tomarse en cuenta que los grupos electrogenos no trabajan al
100% de su potencia nominal, es decir existen factores tales como presion, temperatura,
condiciones fisicas del grupo que no le permiten trabajar con un rendimiento del 100%, de
igual manera la demanda de potencia esta dada para el presente estudio por el dato de toda
ta carga instalada en el area, y no toma en cuenta ia demanda de potencia del campamento
Guarumo y el campamento Secoya.

Un analisis desglozado de lo que es potencia generada y potencia instalada justificara

mejor aun la realizacion del estudio; en la siguiente tabla se presentan estos datos



CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

clasificados por campos y como apoyo, a continuacidn de €sta se dan a conocer las curvas
de carga diaria de aigunos de los sitios estratégicos del Area Libertador y de manera
especial de los campamentos que son los lugares donde resulta casi imposible tomar datos
de carga instalada, ademas que puede darse el caso de que el dato de carga instalada
resulte ser menor que el dato proporcionado por la curva de carga diana, esto se puede dar
debido a que muchas veces los datos de inventario consultados no han sido actualizados e
incluso ciertos equipos pudieron pasar desapercibidos al momento de hacer la
actualizacion de datos de inventario proporcionados por el departamento de computo.

lL.a sigutente tabla resume solamente los resultados obtenidos de informes de inventario
actualizados en los campos.

POTENCIA GENERADA Y POTENCIA INSTALADA
EN LOS CAMPOS DEL AREA LIBERTADOR

TABLA No 2.05
POTENCIA NOMINAL | POTENCIA NONMINAL
CAMPO GENERADA INSTALADA
[KW] |KW |

Frontera' 64 78
Tetete-Tapi 1.135 366
Cuyabeno 2.095 1.343 “
Singue-Sansahuari 220 75
VHR 1.040 451
Libertador 7.520 3.635

TOTAL 12.074 5.948

' La potencia instalada es mayor que la generada en 14 KW y se debe a que una de las cargas es una bomba
contra incendios de 56 KW que funcionara solo en casos de emergencia, estando el resto de carga apagada
24
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Como mejor alternativa para el presente estudio se analizan los diferentes resultados que
arroje la observacion del actual sistema para seleccionar los dates que describan de mejor
manera la realidad actual del mismo.
Los datos tomados para la realizacion de curvas de carga diaria son 24 es decir cada hora,
estos sirven para verificar que la carga se mantiene casi constante, salvo pequefias

variaciones como va se indico anteriormente, ademas daran un resultado real de demanda

de potencia.
DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS
PICHINCHA ESTACION CENTRAL
GENERADOR No 1
TABLA No 2.06
CORRIENTES DE FASE [KW] POTENCIAS DE FASE [KW] POTENCIA
HOPA FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE1l |FASE?2 FASE 3 TRIFASICA
[KW]

OOHOO 470 470 465 104,20 104,20 103,09 311.49
01HOO 470 465 467 104,20 103,09 103,54 310,83
02HQO 470 470 470 104 20 104,20 104,20 312.60
03HOO 465 475 470 103,09 105,31 104,20 312,60
04HOO 465 470 465 103,09 104,20 103,09 310,38
05HOO 470 470 475 104,20 104,20 105,31 3137
0oHOO 470 465 475 104,20 103.09 105,31 312,60
07HO0 475 470 480 105,31 104,20 106,42 315,93
O8HOO0 475 475 480 105,31 105,31 106,42 317.03
Q9HOO 470 478 475 104,20 105,97 105,31 315,48
10HOO 470 480 480 104,20 106,42 106,42 317.03
11H00 480 486 480 106,42 107,75 106,42 320,58
12H00 470 475 475 104,20 105,31 105,31 314,82
13HOO 460 470 460 101,98 104,20 101,98 308,17
14H00 460 465 460 101,98 103,09 101,98 307,06
15H00 465 465 460 103,09 103,09 101,58 308,17
16H00 475 460 460 105,31 101,98 10198 309,27
1 7THOO 460 460 460 101,98 101,98 101,98 305,95
18HO00 465 465 465 103,09 103,09 103,09 309,27
19H00 460 460 465 101,98 101,98 103,09 307,06
20H00 465 465 465 103,09 103,09 103,09 309,27
21H0O 465 470 470 103,09 104,20 104,20 311,49
22H00 465 465 465 103,09 103,09 103,09 309,27
23HO0 460 470 465 101,98 104,20 103,09 309,27
24HOO 470 470 465 104,20 104,20 103,09 311,49
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Para calcular los valores de potencia se asume que el factor de potencia es 0.8 y el voltaje

constante e igual al nominal de generacion, en este caso 480 V.

Llcos
Nl (2.01)

1’,¢ =
donde:

P, = potencia monofasica

V = voltaje entre fases

I = corriente de linea

cos ¢ = factor de potencia (0.8)
La formula (2.01) sirve para calcular el valor de potencia por fase disponiendo del dato de
corriente de linea medido en cualquier instante de tiempo. Como para este caso se

consideran el voltaje y el factor de potencia constantes la ecuacion queda asi:

P =48 j0g
5
Py = 022170251 (2.02)

Aplicando la ecuacion (2.02) se completa la tabla 2.06 con los datos de potencia en [KW].

Los datos de potencia total trifasica ratifican una subutilizacion de la generacion, al menos
en Pichincha estacion central, pues solo uno de sus generadores funciona de manera
permanente, mientras que el generador nimere 2 permanece en modo de espera por

efectos de confiabilidad mas que por abastecer un posible incremento de carga.
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La figura 2.01 presenta la curva de carga diana con datos de potencia trifasica demandada

por Pichincha estacion central y muestra un ligero pico maximo de carga de 320,58 KW a

las 11HOO, mientras que sus generadores son capaces de proporcionar potencias nominales

de 500y 545 KW.

POTENCIA TRIFASICA [KW]

CURVA DE CARGA DIARIA DE
PICHINCHA ESTACION CENTRAL

FIGURA No 2.01
350 .
A. . R —
300 -
260 .
200 -
150 +
|
100 )
0 4 8 12 16 20 24
HORAS
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DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS

SHUSHUQUI ESTACION CENTRAL

TABLA No 2.07
CORRIENTES DE FASE [A] POTENCIAS DE FASE [KW] POTENCIA
HCRA FASE { FASE?2 | FASE3 FASE 1 FASE 2 FASE 2 TRIFASICA
[KW]
00HOO 83 88 86 18,18 19,51 19,07 56,76
01HOO 83 82 86 18,40 18,18 19.07 55.65
02HOQ 90 88 93 19,658 19,51 20.62 6008
03HOO 92 93 90 20,40 20,62 19,95 60,97
04HOO 87 84 88 19,29 18,62 19,51 57,42
05H00 91 96 83 20,17 21.28 18,40 59,86
06H00 63 86 93 13,97 19.07 20,62 53.65
07HO0 88 93 98 19,51 20,62 21,73 61,85
08HOO 61 84 83 13,52 18,62 18.40 50.55
09HGO 76 &0 81 16,85 17,74 17,96 52,54
10HOO 83 82 83 18,40 18,18 18,40 54,98
11HO00 87 84 83 16,29 18,62 18,40 56,31
12ZHO0 82 82 82 18,18 18,18 18,18 54,54
I3HOO 99 o8 98 21,95 2173 21,73 65,40
{4HO00 92 93 92 20,40 20,62 2040 61.41
15H00 B8 86 88 19,51 19,07 19,54 58,094
16HOO 83 82 83 18,40 18,18 18,40 54,98
17HOO 77 71 74 17,07 15,74 16,41 4922
18HOO 6l 67 65 13,52 14,85 14,41 42,79
19HO0 82 96 83 18,18 21,28 18,40 57,86
20H00 88 B4 86 16,51 18,62 19,07 57.20
21H00 6l 9 88 13,52 20,62 19,51 53,65
22H00 04 90 96 20,84 19,95 21,28 62,08
23H00 91 94 90 20,17 20,84 19,95 60,97
24H00 82 88 86| 18,18 19,51 16,07 56,76
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

CURVA DE CARGA DIARIA
SHUSHUQUI ESTACION CENTRAL

FIGURA No 2.02
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En la estacion central de Shushuqui la mayor demanda se alcanza alrededor de las 13HO0O0 y
las 22H00, con datos de potencia trifasica total de 65,4 KW y 62,08 KW respectivamente,
entonces siendo 65 KW la maxima potencia demandada, se deduce también que existe una
marcada subutilizacion de los dos grupos generadores de los que dispone dicha estacion y

que tienen una potencia nominal de 200 KW y 365 KW.
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICC Y DISENO

DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS
SHUARA ESTACION CENTRAL

TABILA No 2.08
CORRIENTES DE FASE [A] POTENCIAS DE FASE [KW) POTENCIA
HCL FASE1 | FASE2 | FABE] FASE 1 FASE 2 FASE3 | TRIFASICA
[KW]
00100 207 208 200 45,89 46,11 4434 136,35
01HOO 220 215 225 48,77 47.67 4938 146,32
02HO00 207 218 215 4589 48,33 47,67 141,89
O3HOO 215 215 204 47,67 47,67 45,23 140,56
04HO0O 208 210 210 46,11 46,56 46.56 139,23
05HOO 220 208 218 48,77 46,11 48,33 143,22
06HOD 200 210 2158 44,34 46,56 47.67 138,56
07HOO 217 225 230 48,11 49 88 50,99 148,98
OBHOO 200 205 210 44 34 4545 46,56 136,35
09HOO0 225 230 225 49,88 50,99 49 88 150,76
10HO0 210 215 210 46,56 47,67 46,56 140,78
1 1THOO 215 218 215 47,67 48,33 47.67 143,66
[2HOO 220 230| 230 48,17 50,99 50,99 150,76
[3HOO 200 205 200 44,34 45 45 44,34 134,13
14H0O0 230 235 240 50,99 52,10 53,21 156,30
15HO0 220 225 220 48,77 49,88 48,77 147,43
16H0O 200 205 200 44,34 45,45 44,34 134,13
17H0O 200 204 205 44,34 45,23 45,45 135,02
18HO0O 220 225 230 48.77 49,88 50,99 149,65
I9HO0 225 215 220 49,88 47,67 48,77 146,32
20HOO 217 210 215 48,11 46,56 47.67 142 33
21HOO 200 205 200 44,34 45 45 44,34 134,13
22HO0 208 205 215 46,11 45,45 47,67 139,23
23H00 215 210 220 47,67 46,56 48,77 143,00
24HO0 207 208 200 45,89 46,11 44,34 136,35

Para la estacion central de Shuara la demanda maxima alcanza un valor de 156,3 KW, con
estos datos de potencia trifasica demandada y con el dato de capacidad de potencia
generada que es de 365 KW y 225 KW es factible deducir como resultade una
subutilizacién de potencia generada.
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

CURVA DE CARGA DIARIA DE
SHUARA ESTACION CENTRAL

FIGURA No 2.03
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DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS
SHUARA POZO #5
TABLA No 2.09
CORRIENTES DE FASE JA] POTENCIAS DE FASE [KW] POTENCIA
HORA | FASE!l | FASE2 | FASE3 | FASE1 FASE 2 FASE 3 | TRIFASICA
[KW]

06HO0 280 286 282 62,077 63.407 62,520 188,00
0THOO 280 289 283 62,077 64,072 62,742 188 89
08HOO0 285 290 289 63,185 64,294 64,072 191,55
09HO0 280 280 285 62,077 62,077 63,185 187,34
10HO0 282 286 282 62,520 63,407 62,520 188,45
11THOO 285 289 283 63,185 64,072 62,742 190,00H
12H00 285 289 283 63,185 64,072 62,742 190,00
13H0O 285 289 283 63,185 64,072 62,742 190,00J
14HOO 285 289 283 63,185 64,072 62,742 190,00
1SHOO 285 290 283 63,185 64,294 62,742 190,22
16H00 285 289 283 63,185 64,072 62,742 190,00
17HOO0 285 289 284 63,185 64,072 62,964 190,22
18HOO 285 289 283 63,185 64,072 62,742 190,00
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

CURVA DE CARGA DIARIA DE
SHUARA POZO #5
FIGURA No 2.04
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En este pozo el grupo electrdgeno de generacidn no funciona las 24 horas del dia por
prohibicion de los colonos moradores del sector, pero esto no afecta la produccion de
crudo, pues este pozo esta en la etapa de inyeccion de aguas contaminadas, lo que quiere
decir que se trata de un pozo muerto, de los datos disponibles se tiene que la maxima
demanda de potencia se da al rededor de las 08HO0O0, con un valor de 191,55 KW.

Teniendo disponible un generador de 500 KW de potencia nominal, se puede concluir que

existe un desperdicio de recursos energéticos.
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS

CAMPAMENTO GUARUMO
TABLA No 2.10.a
GENERADOR No 2
CORRIENTES DE FASE [A] POTENCIAS DE FASE [KW) POTENCIA
WORA | FASF1 | FASE?2 | FASE3 | PASE1 | FASE? FASK 3 | TRIFASICA
|KW]
00HO0 354 375 388 39,24 41,57 42,68 123,40
01H00 356 382 387 39,46 42,35 42,90 124,71
02HO00 276 315 313 30,56 3492 34,70 100,21
03H00 260 308 311 28.82 34,14 34,47 97,44
NAH00 261 326 322 28.93 36,14 35,60 100,76
05HOO 290 344 338 32,15 38,13 37.47 107,75
0AHOD 319 364 350 35,36 40,35 18.80 114,51
07HOO 328 374 358 36,36 4146 39.68 117,50
N8HOO 386 427 397 42,79 4733 44.01 134,13
09HOO0 467 520 495 51,77 57,64 54,87 164.28
10H00 485 570 560 53,76 63.19 62.08 179.02
11HO0 502 570 516 55,65 63,19 57.20 176.03
12H00 493 522 492 54,65 57.86 54,54 167,05
13H00 557 586 615 61,74 64,96 68,17 194,88
14H00 613 654 672 67,95 72,50 74,49 214,94
15HO0 582 651 660 64,52 72,16 73.16 209 84
16H00 593 630 660 65,73 69,84 73,16 208,73
17HOO 607 607 635 67,29 67.29 70,39 204,96
18H00 521 556 578 57,75 61,63 64.07 183,46
19H00 458 529 524 50,77 58,64 58,09 167.50
20H00 470 550 560 52,10 60,97 62,08 175,15
21H00 436 478 490 48,33 52,99 54,32 155,64
22H00 376 396 421 41,68 43,90 46,67 132,25
23H00 345 392 384 38,24 43,45 42,57 124,26
24H00 354 375 385 39,24| 41,57 42,68 123,49
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS

CAMPAMENTO GUARUMO
TABLA No 2.10.b
GENERADOR No 3
CORRIENTES DE FASE [A] POTENCIAS DE FASE [KW]| POTENCIA
HORA | FASEI | FASE2 | FASE3 | FASEl | FASE2 | FASE3 | TRIFASICA
[KW]|
00H00 388 376 420 43,01 41,68 46.56 131.25
01HO00 393 385 418 43,56 42,68 46,34 132,58
02H00 387 350 405 42,90 38,80 44,89 126,59
03H00 380 360 407 42,12 39,91 45,12 127.15
04H00 367 372 409 40,68 4124 4534 127.26
05H00 386 376 421 42,79 41,68 46,67 131,14
06H00 408 420 470 4523 46.56 52,10 143,88
07HOD 357 372 430 39,57 41,24 47.67 128 48
08HO0 383 420 455 42,46 46,56 50,44 139,45
47HO0 515 613 618 57,09 67,95 68,51 193,55
10HO00 506 575 624 56,09 63.74 69.17 189,00
11HO00 508 492 560 56,31 54,54 62.08 172,92
12H00 466 600 625 51,66 66.51 69,28 187.45
13H00 449 480 550 4977 53,21 60.97 163.95
14HO00 455 514 600 50,44 56,98 66,51 173,93
15H00 569 524 562 63,07 58,09 62.30 183,46
16HO0 528 610 610 58,53 67.62 67.62 193,77
17HO0 455 478 559 50,44 52,99 61,97 165,39
18HOO 454 454 498 50,33 50,33 55,20 155,86
19HO00 448 412 465 49,66 45.67 51,55 146,88
20H00 440 428 475 48.77 47.44 52,65 148,87
2 FHO0O 419 400 446 46,45 44,34 49 44 140,23
22H00 396 381 415 43,90 4223 46,00 132,13
23H00 398 388 433 44.12 43,01 48,00 135.13
24HO0 88 376 420 43,01 41,68 46,56 131,25
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CAPITULO 2 DIAGNOSTICO Y DISENO

CURVAS DE CARGA DIARIA DEL
CAMPAMENTO GUARUMO
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

Es facil notar que estas curvas de carga ya presentan variaciones mayores que las que se
ven el los casos antes mencionados, y es justificable, pues se trata de un campamento,
donde el comportamiento tiende a ser idéntico al que se tiene en un sector residencial
comun y corriente pero con un ligero defasaje de la hora pico.

Aunque los grupos electrogenos operan en paralelo, extste cierta diferencia en el
compartimiento de potencia, pero la potencia maxima alcanzada en la hora pico indica que
existe subutilizacion del sistema de generacion, pues el generador 2 tiene una potencia
nominal de 500 KW y su demanda es de 214 KW a las 14H00, igualmente el generador 3
que cuenta con una potencia nominal de 365 KW tiene que abastecer una demanda de
193,77 KW a las 16H00, y si tomamos en cuenta que por cuestiones de confiabtlidad
existe en modo de espera otro generador de 365 KW, la conclusion es obvia aunque estos
grupos generan a 240 V y este hecho implique mayores inversiones al momento de
agruparlos en una estacion centralizada de generacion, y esto solo en el caso de que sea
absolutamente necesario su empleo en la nueva central, pues la tendencia es dirigida a la
utilizacién de grupos con caracteristicas stmilares y que por lo tanto impliquen menores
gastos de inversion.

La curva de carga total del campamento representada en la figura 2.05.b da una mejor idea

de la carga pico y 1a hora a la que se produce dicha demanda.
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POTENCIA TRIFASICA [KW]

CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

CURVA DE CARGA DIARIA TOTAL DEL
CAMPAMENTO GUARUMO

FIGURA 2.05.b
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CAPITULO 2. DIAGNOSTICO Y DISENO

DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS
SECOYA ESTACION CENTRAL

TABLA No 2.11.a

GENERADOR No 1

CORRIENTES DE FASE [A] POTENCIAS DE FASE |[KW| POTENCIA
HORA FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 1 FASE 2 FASE 3 | TRIFASICA
|KW]
0OHOO 820 840 780 181,80 186,23 172,93 540,95
01HO00 820 840 780 181,80 186,23 172,93 540,95
02HO0 850 880 810 188,45 195,10 179,58 563,12
03HOO 800 820 770 177,36 181,80 170,71 529,87
104HOG 810 820 780 179,58 181,80 172,93 53430
05HO0 820 830 785 181,80 184,01 174,04 53985
06H00 B35 825 780 185,12 182,90 172,93 540,95
07HO0 840 820 770 186,23 181,80 170,71 538,74
08HOO 810 830 795 179,58 184.01 176,25 539,85
09HO00 800 840 820 177,36 186,23 181,80 54539
10H00 800 830 770 177,36 184,01 170,71 532,09
| THOO 800 830 780 177,36 184,01 172,93 534,30
12HOO 800 830 780 177,36 184,01 172,93 534,30
13H00 800 830 770 177,36 184,01 170,71 532,09
14H00 800 330 770 177,36 184,01 170,71 532,09
15H00 BOO 330 770 177,36 184,01 170,71 532,09
16HOO 810 840 780 179,58 186,23 172,93 538,74
17HO0 820 350 790 181,80 188,45 175,14 545,39
18HOO 800 830 800 177,36 184,01 177,36 538,74
19H00 840 860 790 186,23 190,66 175,14 552,04
20HO0 840 870 810 186,23 192,88 179,58 558.69
21HOO 340 860 790 186,23 190,66 175,14 552,04
22HO0 840 860 820 186,23 190,66 181,8C 558,69
23HO00 340 860 820 186,23 190,66 181,80 558,69
24H00 820 840 780 181,80 186,23 172,93 540,95
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

DATOS DE CORRIENTES Y POTENCIAS
SECOYA ESTACION CENTRAL

TABLA No 2.11.b
GENERADOR No 2
CORRIENTES DE FASE [A] POTENCIAS DE FASE [KW| POTENCIA
HORA | FASE1 | FASE2 | FASE3 FASE 1 FASE 2 FASE3 | TRIFASICA
[KW]

00HO0 8360 800 800 190,66 177.36 177.36 545,39
01HO00 860 800 800 190,66 177,36 17736 54539"
02100 890 820 830 197,32 181,80 184,01 563,12
03H00 840 770 780 186,23 170,7) 172,93 529,87
04H00 840 780 780 186,23 172,93 172,93 532,00
05SHO0 845 790 790 187,34 175,14 175,14 537.63
06H00 830 785 795 184,01 174,04 176,25 534,30
07HOO 835 785 800 185,12 174,04 177,36 536,52
08H00 815 780 805 180,69 172,93 178.47 532.00
09H00 800 780 800 177,36 172,03 177,36 52765
10H00 780 810 780 172,93 179,58 172,93 525.43
11H00 780 815 780 172,93 180,69 172,93 526,54
12HO00 790 800 780 17514 177,36 172,93 525,43
13H00 800 800 780 177.36 177,36 172,93 527,65
14H00 800 800 790 177,36 177,36 175,14 529,87
15H00 780 810 790 172,93 179,58 175,14 527.65
16HOO 800 820 800 177.36 181,80 177.36 536.52
17H00 820 840 810 181,80 186,23 179,58 547,61
18HO0 800 830 820 177,36 184.01 181,80 543,17
19HO00 870 800 810 192,88 177,36 179,58 549,82
20H00 880 820 830 195,10 181,80 184,01 560,91
21HO0O 880 810 820 195,10 179,58 181,80 556,47
22H00 880 830 830 195,10 184,01 184,01 563,12
23H00 880 820 820 195,10 181,80 181,80 558,69
24H00 860 800 800 190,66 177,36 177,36 545,39
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

CURVAS DE CARGA DIARIA
SECOYA ESTACION CENTRAL
FIGURA No 2.06.a

GENERADOR No 1
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CAPITULO 2 DIAGNOSTICO Y DISENO

FIGURA 2.06.b
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICQ Y DISENO

Pese a que Secoya estacion central tiene como parte de su carga al campamento de su
mismo nombre, la curva de carga diaria no presenta variaciones marcadas como la del
campamento Guarumo, y esto se justifica por la magnitud de la carga de la estacion
proptamente dicha, dado que cada uno de estos generadores tienen una potencia nominal
de 700 KW, y tomando €l pico maximo de demanda de potencia que es de 558,7 KW para
el generador | y de 560,9 KW para el generador 2, se concluye que todavia existe
disponible una cierta potencia y que puede ser aprovechada al implementar el nuevo
sistema de distribucion y con mas razon si trabajasen en paralelo los demas generadores
disponibles en la estacion, tomando en cuenta lo que se dijo anteriormente de que este es
el sitio con mayores posibilidades de ser el centro de generacion del sistema.

La descripcion del area se complementa con los datos de distancias entre los puntos mas
importantes, tales como estaciones, campamentos y ciertos pozos; en el campo Libertador
es donde mas carreteras existen, siendo factible llegar de un punto a otro en algunos casos
por dos carreteras diferentes, teniendo cada una de estas su propia ventaja y razon de ser.
Para el estudio interesan basicamente dos aspectos, longitudes de carreteras y accidentes
geograficos de cada una de ellas; el segundo aspecto es irrelevante en este caso, pues el
area es de tipo homogénea en su geografia, es decir que los accidentes geograficos que
puedan existir en el derecho de via de una carretera, existen también en la via alternativa.
La tabla 2.12 presenta un resumen de distancias entre los puntos mas importantes del Area

Libertador.
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENQ

2.1 DISENO Y ANALISIS TECNICO DEL NUEVO

SISTEMA DE DISTRIBUCION

Una vez obtenida la demanda de potencia actual de cada uno de los puntos importantes del
campo Libertador, el paso siguiente es la proyeccidn de la misma, todo en base a ciertos
parametros que amroja el analisis del tipo de yacimiento; el cambio de método de
extraccion es el principal factor de incidencia en la proyeccion de demanda, ya que la
carga debida a estaciones de produccion, centrales de captacion y campamentos no tienen
un incremento notorio, y podria decirse que es casi nulo, ya que por ejemplo el incremento
de demanda de potencia de una estacion de produccion o una estacion de captacion se
veran directamente afectadas solo si se hicieran nuevos descubrimientos de yacimientos
petroleros, pues sin importar el método de extraccion actual, estos centros estan ya con las
debidas instalaciones, que son capaces de controlar la actual produccion del campo o area
a la que prestan servicio, de igual manera sucede con los campamentos, los cuales ya
tienen una infraestructura con capacidad limite, por tanto basados en parimetros
estadisticos de demanda de potencia, cuando el campamento estuvo ocupado en el 100%
de sus instalaciones, la proyeccion de demanda de potencia estara perfectamente bien
definida; esto es fiacil para el campamento Guarumo, pues cuando pertenecia a CEPE, este
era el campamento mas importante de la corporacion, estando asi sus instalaciones
ocupadas en su totalidad, mas tarde al darse la fusion de empresas, todo el personal de
jefatura paso a radicar en Lago Agrio, quedando asi el campamento sobredimensionado
para la cantidad de trabajadores que actualmente radican alli.

Segin el analisis de la situacion actual del Area Libertador los datos de demanda de
potencia que servirdn para su proyeccion se resumen en la siguiente tabla.
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

DEMANDA DE POTENCIA DEL

AREA LIBERTADOR

TABLA No 2.13

ESTACION, CAMPAMENTO O POZO

DEMANDA DE POTENCIA
IKW]

FRONTERA

CUYABENO ESTACION CENTRAL
CUYABENO CAMPAMENTO
PACAYACU #4
PACAYACU #5

PICHINCHA

SANSAHUARI

SHUARA

SHUARA #5

SHUARA #10

SHUARA #11

SECOYA

SHUSHUQUI

TAPI

V.H.R. ESTACION CENTRAL
V.H.R. CAMPAMENTO
GUARUMO CAMPAMENTO
TETETE

27
610
190
46
64
320
75
156
192
92
58
1.126

TOTAL

3.869
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

Otra informacion que sera de mucha uttlidad para establecer la demanda de potencia es

aquella que indique, ;cudntos pozos se hallan actualmente en plena produccion?, ;donde

se¢ hallan ubicados? y ;cual es el método de extraccion empleado en cada uno de ellos?.
METODO DE EXTRACCION DE LOS POZOS

DEL AREA LIBERTADOR
TABLA No 2.14

AREA LIBERTADOR

BOMBEO GAS BOMBEOQ BOMBEO FLUJO
HIDRAULICO LIFT MECANICO | ELECTRICO | NATURAL
TTT-11 CUY-2 PIC-5 SHU-13 SEC-25 PRH-5 FRT-I
TAP-1 CUY-3 *PIC-6  PIC-8 *SHU-22 PCY-5 FRT-2
*TAP-2 *CUY-5 PIC-7  SHU-12 *$SQ-2 SHU-11 FRT-3
TAP4  CUY-6 PIC-9  SEC-1 *SSQ-11 SHU-10 FRT-4R
TAP-5 CUY-7 *PIC-11 SEC-6 *$5Q-9 PCY-4 *SHU-2
TTT-1 CUY-R *PIC-12 SEC-20 *SHU-21 SEC-11
*TTT-3 CUY-9 SEC-2 SEC-21 VHR-5 FRT-5
*TTT-4 CUY-10 SEC-3 *PIC-10 VHR-9 PIC-2
TTT-7 CUY-1I SEC-4 *SHU-3 VHR-14 SNG-1
*TTT-8 CUY-14 SEC-5 SHU-16 VHR-|
*TTT-9 CUY-15 *SEC-7 CRB-6 VHR-2
TTT-10 CUY-16 SEC-10 SEC-8 VHR-3
TTT-12 CLY-17 *SEC-12  PIC-3 VHR-4
ATA-1 CUY-19 *SEC-13  $S0Q-14 VHR-6
ATA-2 SSH-2 SEC-14 *$$Q-12 VHR-7
ATA-4 *SSH-3 SEC-15  $§Q-6 VHR-%
PCY-1 SSH-4 SEC-16 SHU-25 SSH-11
*PCY-2 SSH-3 SEC-17 *SHU-18 VHR-11
PCY-3 SSH-6 SEC-18 *SHU-\7 cuUY-23
*550-4 SSH-7 SEC-19 SHU-14
*PBL-1 *SSH-8 SEC-22 SHU-13
*SSQ-15 SSH-Y *SEC-23 *SHU-8
TAP-6 SSH-10 *SEC-24 SHU-6
PRH-1 CUY-20 *SEC-26 SHU-4
PRH-4 CUY-2l SEC-27
58Q-16 SSQ-17
$5Q-1  §SQ-13
SSQ-5B
SIMBOLOGA;

TIT-TETETE FRT-FRONTERA

TAP-TAPI CUY- CUYABENO

ATA- ATACAPI SSH- SANSATUARI
PCY-PACAYACU VHR- V.HR.

§5Q- SHUSHUQUI SNG- SINGUIE

PRH- PARAHUACO * PO/0S FUERA DE SERVICIK)

PIC- PICHINCHA
SEC- SECOYA
SHU- SHUARA
CRB- CARABORD
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De la tabla 2.14 se concluye que son 137 pozos los que existen en el Area Libertador,
distribuidos en los diferentes campos y que emplean diferentes métodos de extraccion; de
este gran total, 33 pozos se hallan actualmente fuera de servicio, quedando asi en
produccion 104 pozos distribuidos de la siguiente manera:

Cinco pozos en ¢l campo Frontera todos con tlujo natural.

El campo Tetete-Tapi cuenta con 9 pozos con bombeo hidraulico.

El campo Cuyabeno tiene a su haber 15 pozos con bombeo hidraulico y 1 con flujo natural.
El campo VHR dispone de 3 pozos con bombeo mecanico y 8 pozos con flujo natural.
Finalmente esta el campo Libertador que cuenta con 7 pozos con bombeo hidraulico, 34
pozos con método de extraccion por inyeccion de gas (gas lift), [ con bombeo mecanico, 4
con bombeo eléctrico y 2 con flujo natural.

El total de pozos aqui anotados es de 98, los 6 pozos activos restantes no estan tomados en
cuenta para el disefio, pues pese a que pertenecen al Area Libertador, por estar situados
cerca al Sistema Eléctrico Interconectado de Petroproduccion (S.E.I.P.), tomaran la
energia necesaria de este sistema por medio de ramales de distribucion que se encargan de
energizar las zonas de Atacapi y Parahuaco, zonas a las que pertenecen estos 6 pozos.

La potencia promedio requerida por un pozo que funciona con bombeo eléctrico es de 80
KW, la situacion mas critica sera cuando todos los pozos de cada uno de los campos
requieran de este método de extraccion de crudo, por ejemplo en el Campo Libertador de
los 48 pozos existentes, 44 todavia no utitizan método de bombeo eléctrico, de llegarse a
este extremo, la potencia adicional requerida sera de 3.520 KW, pero no siempre se liega
al bombeo eléctrico.

Es sabido que la proyeccion de demanda en un sistema eléctrico puede realizarse en base a
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dos factores: una estadistica del incremento de demanda hasta la actualidad y en base a un
plan de desarrollo eléctrico en el cudl se contemplan las necesidades a corto, mediano y
largo plazo.

Desafortunadamente no existen datos estadisticos que indiquen el crecimiento cronoldgico
de la demanda en el Sistema Eléctrico de Petroproduccion desde sus inicios; al no contar
con esta informacion, se torna casi imposible dar una tendencia de desarrollo de la
demanda en base Unicamente a restricciones de tipo técnico, economico, climatico e
incluso politico.

Por otro lado nunca ha existido un plan de desarrollo eléctrico que permita proyectar la
demanda en base a politicas de desarrollo empresarial; de las ideas de planificacion, la
unica que se ha llevado a cabo ha sido la de integracion eléctrica y de la cual forma parte
el presente estudio, el mismo que se desarrolla actualmente a cargo del Departamento de
Mantenmimtiento Eléctrico de Petroproduccion.

Con estas aclaraciones se puede concluir cuan dificil resulta la realizacion de la
proyeccion de la demanda que obedezca a ciertas normas y leyes de tipo matematico, por
lo tanto para poder tener una idea del incremento de demanda que se tendra para maiiana,
es necesario preguntarse hoy, ;Cual es la tendencia a utilizar sistemas de bombeo
eléctrico?, ;Cuéntos pozos con bombas cléctricas sumergibles se instalaran en los
préximos cinco afios?, ;Qué estaciones y nuevos proyectos estan contemplados para los
proximos cinco afios?, etc.

En conclusion cualquier tipo de especulacion resultara contradictoria tarde ¢ temprano, sin
embargo en lo unico que puede basarse una proyeccion de demanda es en €l hecho de que

en 1994 se demostré que la reserva de energia que debia tener el Sistema Interconectado
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era del 30% de la potencia de generacion instalada en aquel entonces, este analisis fue
hecho para el Sistema Interconectado de Petroproduccion al cual se deben integrar todos
los sistemnas aislados.

Este valor del 30% de reserva ha sido adoptado para todos los sistemas eléctricos dentro
del Area de Petroproduccion; en el presente estudio esta reserva esta destinada para los
cambios de cualquier tipo de levantamiento artificial o flujo natural a bombeo eléctrico,
aunque este requerimiento deberia estar directamente relacionado con el nimero de pozos
que cambian su método de extraccion al de bombeo eléctrico cada afio.

El problema de reinyeccion de aguas contaminadas queda resuelto si se toma en cuenta
que al cerrar un pozo cuyo método de extraccion era por bombeo eléctrico, la misma
potencia ahora sera utilizada para ¢l funcionamiento de las bombas de reinyeccion.

Las tablas expuestas a continuacion, ratifican que no existe un factor comun entre los
pozos que emplean bombeo eléctrico al menos en lo que a produccion diaria se refiere, lo
que demuestra cuan dificil resulta decidir cuantos y cuales pozos utilizaran el método de
extraccion por bombeo eléctrico en los proximos afios.

PRODUCCION DE PETROLEO DE CADA UNO DE LOS
POZOS DEL AREA LIBERTADOR

TABLA No 2.15
ESTACION PACAYACU
NUMERO DE PRODUCCION REAL
POZO BFPD BPPD BAPD
1 476 102 374
3 299 230 69
4 873 872 i
5 776 388 388
TOTAL 2424 1592 832
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ESTACION PICHINCHA

NUMERO DE PRODUCCION REAL
POZO BFPD BPPD BAPD
2 1.117 1.095 22
3 374 254 120
5 2.640 2.561 79
7 1.842 1.621 221
8 1.935 1.122 813
9 1.810 543 1.267
CARABOBO 6 910 273 637
TOTAL 10.628 7.469 3.159
ESTACION SECOYA
NUMERO DE PRODUCCION REAL
POZO BFPD BPPD BAPD
! 2.038 917 1.121
2 1.145 412 733
3 2.081 2.081 0
4 1.297 454 843
5 2.623 2.623 0
6 2.153 2.153 0
8 2.002 1.986 16
10 1.872 1.498 374
11 1.985 |.787 198
14 1.856 1.392 464
15 2.228 1.894 334
16 2.047 2.047 0
17 1.444 1.083 361
18 1.966 885 1.081
19 846 846 0
20 1.669 835 834
21 1.771 1.771 0
22 852 852 0
25 71 70 1
27 1.109 610 499
TOTAL 33.055 26.196 6.859
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ESTACION CUYABENO
NUMERO DE PRODUCCION REAL'

POZO BFPD BPPD BAPD
2 1.388 958 430
3 1.716 1.232 484
6 654 650 4
7 686 339 347
8 1.758 1.026 732
9 660 650 10
10 [.042 562 480
1 500 426 74
14 956 844 112
15 1.328 268 1.060
16 857 461 396
17 502 255 247
19 575 481 94
20 1.984 605 1.379
21 2.194 1.150 1.044
23 772 752 20

TOTAL 17.572 10.659 6.913

' BFPD = Barriles de fluido por dia
BPPD = Barriles de petréleo por dia

BAPD = Barriles de agua por dia
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ESTACION SANSAHUARI
NUMERO DE PRODUCCION REAL
POZO BFPD BPPD | BAPD
2 1.506 732 774
4 1.428 447 981
5 794 389 405
6 470 276 194
7 782 15 767
9 619 612 7
10 790 770 20
11 586 352 234
SINGUE 1 346 104 242
TOTAL 7.321 3.697 3.624
ESTACION SHUSHUQUI
NUMERO DE PRODUCCION REAL
POZO BFPD BPPD BAPD
1 - - -
5B 1.267 634 633
6 729 729 0
13 980 414 566
14 1.074 430 644
16 1.125 440 685
17 - - -
TOTAL 5.175 2.647 2.528
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ESTACION V.H.R.

NUMERO DE PRODUCCION REAL
POZO BFPD BPPD BAPD
1 1.085 1.047 38
2 896 627 269
3 638 447 191
4 888 533 355
5 892 223 669
6 963 433 530
7 550 110 440
8 485 412 73
9 504 464 40
| 560 556 |
14 912 456 456
TOTAL 8.373 5.311 3.062
ESTACION SHUARA
NUMERO DE PRODUCCION REAL
POZO BFPD BPPD BAPD
4 1.791 i.110 681
6 1.124 1.124 0
10 671 268 403
1 2.034 814 1.220
12 2.151 2.149 2
13 1.308 209 1.099
16 1.478 1.138 340
25 823 741 82
TOTAL 11.380 7.553 8.227
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2.1.1 RED DE DISTRIBUCION CON  GENERACION

CENTRALIZADA DEL AREA LIBERTADOR.

El sobredimensionamtento de un 30% de la actual generacidn de potencia se aplica sobre
el gran total de potencia de generacion disponible en determinado Campo, por ejemplo de
la tabla 2 01 se tiene que para €l Campo Libertador la reserva debera ser 30% de 7520 KW
que son generados por 20 grupos electrogenos dispersos por todo el campo.

Considerando que 80 KW es el promedio de potencia utilizada por cada pozo con bombeo
eléctrico, los 2256 KW de potencia de reserva alcanzan para el funcionamiento de 28
pozos, cifra mas que satisfactoria segun personas de experiencia que trabajan en el campo
petrolero y especificamente en el Departamento de Mantenimiento Eléctrico, con lo cual
queda satisfecha la proyeccion de demanda para los proximos 19 afios.

Para saber donde proyectar esta disponibilidad de potencia en el nuevo sistema de
disiribucion del Area Libertador, a continuacion se exponen en la tabla 2.16 los datos de
proyeccion de la produccion de petroleo proporcionados por una comision
interinstitucional, ademas se expondran también mapas de los diferentes campos del Area
con la ubicacion exacta de carreteras y pozos con especificacion del método de extraccion
empleado en cada uno de ellos.

Es claro que ias lineas de distribucion de energia pasaran por los sitios donde se hallan

ubicadas las estaciones, campamentos y pozos.
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PROYECCION DE PRODUCCION DE PETROLEO

DEL AREA LIBERTADOR
PERIODO 1997 - 2016
TABLA No 2.16

CAPITULO 2 DIAGNOSTICO Y DISENO

RESERVAS 1897 1888 1599 F 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2008
CAMPO AL 31{12/88 BPPD BPFD BPPD BPPD BPPD BPFD BPPD BPFD BPFD BPPD
BLS

LIBERTADOR | 1437462005 | 47.000 ( 51.400 | 47.000 47000 35.080 20.685 | 24.280 18.883 16.318 13.376
TIT-TAP 8°327.861 | 3.900 eoo| 3116 2.55% 2.086 1.718 1.409 1.165 947 700
CUY-SSH 45°015.907 | 12.000 | 12000 12.000| 170.580( 10.000 9.000 a.010 7.129 6.345 5.647
YHR 20°689.846 5500 6600, 6500 4.850 4.455 4.010 3.609 3.248 2923 261
SINGUE 1’ 660.000 100 200 r{ 300 300 300 284 209 282 ris
FRONTERA 9°430.464 | 13500 3800 3800 4.008 3.200 2.560 2.046 1.500 800 500
P. BLARCA 783.010 100 100 100 100 80 70 &0 S0 0 0

TOTAL 229°379.202 | 72.100 | 75.800 | 69.465 A 69.468 | B6.210 @ 47.244 | 39.700 | 32.264 27.616 23.231

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2018 TOTAL RESERVA
CAMPO BPPD BPPD BPPD 8PPD BPFD BFPD | BPPD | BPPD | BPPD | BPPD BLS FUTURA
EXPLOTAROS BLS

LIBERTADOR 10.989 9.694 1.31% 6049 | 4999 4066 | 3045 | 2734 | 2.242 | 1.838( 139'585.125 | 3°996.880
TIT-TAP s08 400 300 248 a a 0 0 0 0 8°338.966 9.104
CUY.SSH 5028 4473 .90 3543 3153 2808) 2498 | 2.223| 1500 | 1.000 44°868.310 159.687
YHR 2388 2131 1918 1.726 | 1.553 1.398 | 1.268 | 1.040 1.000 g 20°667.470 2.376
SIBGUE n 268 260 255 250 245 | 240 100 ] 0 17812935 37.155
FRONTERA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9°419.920 10.564
P.BLANCA 0 0 0 0 0 0 0 0 [ [ 240.900 542.110
TOTAL 18.164 | 16164 | 13634 | 11813 | 9916 8516 | 7.341 | 8057 | 4742 | 2.830 | 224'718.626 | 4°657.788
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CARRETERAS Y UBICACION DE POZOS
DEL CAMPO LIBERTADOR
FIGURA No 2.07
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CARRETERAS Y UBICACION DE POZOS
DE LOS CAMPOS TAPI-TETETE-FRONTERA
FIGURA No 2.08
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CARRETERAS Y UBICACION DE POZOS
DE LOS CAMPOS SANSAHUARI-CUYABENO
FIGURA No 2.09
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CARRETERAS Y UBICACION DE POZOS
DE LOS CAMPOS SINGUE-V.H.R.
FIGURA No 2.10
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Para el caso del Campo Libertador se observa facilmente que la mayor concentracion de
pozos esta en los alrededores de la estacion Shushuqui, a los alrededores de la estacion
Secova y al sur de ésta, por lo tanto es alli donde se hard presente la mayor reserva de
potencia, y especificamente en la interseccion de la via a Atacapi, para los pozos del Area
de Shushuqui y que actualmente utilizan bombeo hidraulico, el otro punto es en Secoya en
la interseccion con la via a Shuara y por ultimo la interseccion de la via a Pichincha 3.7
Km. al sur de la estacion de bombeo de Secova.

Es en este punto cuando debe decidirse cuales de los resultados arrojados por la
observacion del sistema actual deben tomarse en cuenta para la proyeccion de demanda,
pues existe un factor de reserva basico que por experiencia’ se toma en cuenta al realizar
una proyeccion de demanda de potencia dentro del sistema eléctrico de Petroproduccion, y
es el de un 10% de la demanda de potencia actual dei sitio, esto es en campamentos,
estaciones y puntos extremos de la red de distribucion.

La reserva del 30% se repartira: 10% en cada uno de los tres puntos antes mencionados, es
decir que la reserva de potencia para cada uno de estos puntos sera de 752 KW, potencia
que sirve para cambiar al método de bombeo eléctrico al menos a 9 de los pozos del
sector.

El diagrama de la red de distribucion del Campo Libertador quedara como indica la figura

211

! En un disefio de electrificacion de una Area de Peiroproduccion no se pueden aplicar métodos
convencionales para establecer una proyeccion de demanda, pues debido a la estiricta continuidad del servicio,
no se puede hablar de factores de coincidencia o factores de utilizacion diferentes de 1, debiendose de esta
manera emplear una metodologia propia de la Empresa
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RED DE DISTRIBUCION DEL
CAMPO LIBERTADOR

FIGURA No 2.11

PCY-5

PCY-4
P= 50,6
P=752 SHU-10
P=97
7.9
SHU-EC
P=171.6
SEC-EC SHU-S
pP=752 =211.2
PICHINCHA
0,7
GUARUMO
P-4433

NOTA:

Datos de potencia en KW ; distancias en Km.
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Los datos sobre los cuales se trabajara la proyeccion de demanda son los siguientes:

- Generacion total del campo Libertador = 7.520 KW

- Carga actual
Shuara Estacion Central = |56 KW
Shuara #5 = 192 KW

Shushuqui Estacion Central = 90 KW

Pichincha = 490 KW
Secoya =2 118 KW
Guarumo = 403 KW
Shuara #10 = 97 KW
Shuara #11 = S58KW
Pacayacu #4 = 46 KW
Pacayacu #5 = 64 KW

Agregamos un 10% de su carga actual a los puntos extremos de la red, al igual que a los

Campamentos y Estaciones.

Shuara Estaciéon Central = |56+ 156 = 1716 KW
Shuara #5 = 192+ 192 = 2112KW
Shushuqui Estacion Central = 90+ 9 = 99 KW
Pichincha = 490+ 49 = 539 KW
Secoya =2.118+211,8 =23298 KW
Guarumo = 403+ 403 = 4433 KW
Shuara #10 = 97+ 0 = 97 KW

Shuara #11 = 58+ 58 = 638KW
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Pacayacu #4 46+ 46 = 506 KW

il

Pacayacu #5 64+ 64 = T04KW
Esta reserva del 10% da como resultado un total de 361,7 KW adicionales a la carga actual
que es de 3.714 KW.
Como ya se explico la reserva equivalente a un 30% de la generacion actual se divide entre
los tres puntos con mayor denstdad de pozos.

Reserva total =03 * 7.520 =2 256 KW

Reserva en cada punto = 2256 KW /3 =752 KW
Esta reserva total se divide en tres partes iguales, pues la densidad de pozos existentes en
cada uno de estos tres sectores es aproximadamente la misma.

Los datos de demanda quedaron especificados para cada uno de los puntos en la figura

2.11, el total de la reserva para ¢l campo Libertador alcanza los 2.617.7 KW.

2.2 CALCULOS ELECTRICOS DE LAS LINEAS [RB19]

El célculo eléctrico parte desde el establecimiento de las caracteristicas de servicio de la
red, es decir el voltaje de distribucidn, la potencia que se va a distribuir, las distancias y
caracteristicas de las cargas.

El procedimiento mas adecuado para la realizacion de un proyecto de electrificacion es el
que toma en cuenta aspectos normalizados, tales como calibre de conductores, tipo de
conductores para determinada distancia, voltaje, potencia distribuida, caracteristicas de
corrosion, tipo de estructuras, y distancias interpostales acordes a las caracteristicas del
terreno, que en forma automatica establecen procedimientos de calculo que hacen mas

facil la realizacion de un proyecto.
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Debe estar claro €l significado de ciertos conceptos a manejarse en el calcuio eléctrico ya

sea de lineas de transmision o redes de distribucion, los mas importantes son:

Voltaje Nominal - Es el voltaje de designacion al cual se refiere el voltaje de operacion

con sus variaciones permisibles y demas caracteristicas operativas.

Voltaje Mdximo - Es el valor maximo de voltaje que ocurre en el sistema en condiciones

normales de operacion (excluyendo transitorios y fallas) y para el cual se disefian los

equipos que se conectan a él.

Representacidn de las lineas de transmision y distribuciin

Para este estudio el disefio de la red que se esta llevando a cabo considera a sus tres lineas
o alimentadores radiales como lineas de transmision cortas que funcionan normalmente
con cargas trifasicas equilibradas, por lo tanto todo el sistema tiende a ser equilibrado.

De acuerdo a un criterio convencional, las lineas de transmision se clasifican por su
longitud en tres grupos.

e Lineas cortas de menos de 80 Km. de longitud

e Lineas medias entre 80 y 240 Km. de longitud

e Lineas largas de mas de 240 Km. de longitud

Existe un criterio practico no generalizado que aconseja que una linea de transmision debe
tener como minimo | kV por cada Km. de longitud y es practica comun no establecer

diferencias entre las Ilamadas lineas medias y las largas.
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DATOS:
e Red de distrtbucion tipo radial

Lineas trifisicas

o Nivel de voltaje de 13,8 kV

e Frecuencia 60 Hz

Factor de potencia aceptado 0,8 en atraso

Las variaciones de voltaje no excederan el +5% ra todos los regimenes
1] 21

comprendidos entre el funcionamiento en vacio y el de plena carga.

Las estructuras que van a ser utilizadas son de tres tipos, una de eilas, la mas utilizada,
presenta una disposicion de conductores segun los vértices de un triangulo equilatero de
1,5 metros por lado; otra estructura presenta una disposicion de conductores segun el plano
horizontal separados a una distancta de 1,36 metros aproximadamente, y por ultimo se
tomara como alternativa una estructura que presenta una disposicion de conductores segun
los vértices de un triangulo rectingulo con una distancia de separacion entre fases de
aproximadamente 1,5 metros, las caracteristicas especificas de las estructuras asi como
también sus diagramas descriptivos se daran a conocer mds adelante cuando se haga
estrictamente necesario para el anzlisis y disefio del sistema.

Para dimensionar la potencia que debera tener la central, se calcula independientemente
cada una de las lineas que como vya se dijo parten desde dicha central en forma radial hasta

los diferentes centros de carga.
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2.2.1 PRINCIPIOS TEORICOS PARA LA REALIZACION DE LOS

CALCULOS ELECTRICOS. [RB23]

Para empezar con el cdlculo de la red, resulta de mucha importancia mencionar ciertos
aspectos 2 modo de introduccion para luego aplicarlos en el disefio tanto eléctrico como

mecanico de la red ya que orientaran de mejor manera la realizacion del mismo.

2.2.1.1 DETERMINACION DE LA SECCION DEL CONDUCTOR

Bajo distintos aspectos, esto puede tornarse en un problema, dependiendo de si1 se trata de
una linea unica sin derivaciones o de un alimentador mas o menos ramificado.

El presente estudio obedece al segundo caso, que ocurre generalmente en redes de
distribucion.

La red con multiples puntos de utilizacion presenta variedad de intensidades y como
consecuencia, secciones distintas de un tramo a otro.

Para eleccion de la seccion adecuada de conductores es preciso tener cuatro clases de

consideraciones, a saber: eléctricas, mecanicas, calorificas y econdmicas.

Consideraciones eléetricas.- En todo transporte de energia se produce una pérdida de
potencia vy una caida de voltaje, elevando por lo tanto a una produccién de energia no
aprovechable, lo cual ocasionaria el encarecimiento de su precio de venta.

La caida de voltaje puede afeciar el buen funcionamiento de las cargas, para solucionar
este problema se recurre a la regulacidon adecuada de voltaje en el origen de la linea, ya sea
en la central de generacion o bien en las relaciones de transformacion de los

transformadores. Las dificultades provienen de las variaciones de caida de voltaje, ya que
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dependen de la distancia del punto de carga respecto a la central generadora, ademas, para
un determinado lugar, varia en funcion de la intensidad de corriente de la linea, o de los
ramales de linea que a €l incurren, estas alteraciones se ven aminoradas mediante
dispositivos apropiados tales como regulacion de la excitacion de los alternadores, empleo
de condensadores, o de compensadores sincronos, € incluso recurriendo a la variacion bajo
carga de las relaciones de transformacion en las subestaciones.

Para las lineas provistas de regulacion, la determinacion de la seccion se hace teniendo en
cuenta preterentemente las pérdidas de energia (pérdidas en linea) que pueden ser
consideradas como aceptables. En algunos casos sera preciso no olvidar el efecto corona.
Por el contrarto, aquellas que no han de tener regulacion es en funcion de la caida de

tension admisible como se calcula la seccidn del conductor.

Consideraciones mecdnicas.- Se precisa comprobar mediante los oportunos calculos que

los coeficientes de seguridad que imponen el reglamento han de ser alcanzados en las

hipotesis de sobrecargas que fijen.

Consideraciones calorificas.- Es preciso evitar que por sobrecalentamiento exagerado de

los conductores se pueda llegar a alterar sus propiedades.

Si las densidades de corriente exceden de ciertos valores pueden producirse
calentamientos peligrosos en los conductores, que sin llegar a causar su fusién, den lugar a
que se debilite su conductividad o su resistencia mecanica, provocando al menos el
exagerado aumento de la flecha natural que toman al estar tendidos, el calentamiento

exagerado, puede incluso perjudicar a los aisladores.

67



CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO

El calor producido por la corriente eléctrica se calcula mediante la ley de Joule. E! calor
promedio por el conductor y la temperatura que éste alcanza son dificiles de determinar, ya
que varian segun el viento existente, poder calorifico de los rayos solares, estado de
limpieza o de oxidacion de la superficie de los conductores, etc.

Segin Eric Gerard la siguiente tabla indica la densidad de corriente admisible. [RB23]

DENSIDAD DE CORRIENTE PARA HILOS Y CABLES DESNUDOS
TABLA No 2.17

SECCION EN DENSIDAD MAXIMA EN | DENSIDAD MAXIMA EN
MILIMETROS [A/ mm” | [A/ mm” ]
CUADRADOS COBRE ALUMINIO
Delas 6 37
De6als 5 3.2
De 16 a 50 3 .8
De 51a 100 2,5 1,5
De 101 a 200 2 [,2
De 201 a 300 1,75 1,1
De 301 a 400 1,5 0.9
De 401 a 500 ( 0,6

Consideraciones econdémicas.- Admitiendo que una variacion de la seccidn del conductor

influya dnicamente sobre el costo de los conductores y sobre la energia perdida en linea
por efecto Joule, Lord Kelvin establecio la siguiente regla: [RB23]

“* La seccion mas economica de una linea aérea es aquella para la cudl el gasto anual de
interés y amortizacion del metal del conductor es igual al precio al que se hubiera vendido

la energia perdida por efecto Joule en los conductores.”
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Esta regla fue muy discutida pues resulto muy dificil fijar un precio para la energia a
cualquier hora del dia, ademas resulto casi imposible establecer 1os porcentajes de interés
y amortizacton del capital invertido en conductores, finalmente no toma en cuenta que el
incremento del calibre del conductor conlleva a un incremento en ¢l coste de los apoyos,
cimientos, etc.

Segun la tabla 2.17 el calibre del conductor para €l ramal norte cuya corriente maxima es
de 50.72 [A] es el AWG #2, que es el conductor ACSR mds econdmico que soporta esa
corriente; debiéndose ahora calcular |a caida de voltaje, y segun este resultado se mantiene

o se aumenta el calibre del conductor.

2.2.1.2 RESISTENCIA [RB19]
lL.a expresion general para la resistencia ohmica de un conductor de longitud /'y seccion

transversal S esta dada como:

R=p3 (2.03)

donde p es la resistividad que no depende solo del material, sino también del cambio de

temperatura. Si p, y p,son los valores de resistividad a temperaturas ¢, y {, entonces:

Py =poll+alr, —1))] (2.04)

donde a es el coeficiente de temperatura para la resistencia de un maternal determinado.

La expresion referida a las resistencias quedara como:

R =R [1+alt, —1,)] (2.05)
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Esta formula esta desarrollada para conductores solidos, pero se aplica con un cierto
margen de error a conductores usados en lineas de transmision en los que se tiene un grupo
de conductores de pequeifia seccion trenzados para dar el area equivalente referida; para

este tipo de conductores la resistencia se incrementa del 1 al 2%.

2.2.1.3 INDUCCION EN LINEAS TRIFASICAS [RB23]

Para entender de mejor manera el caso de induccion en circuitos trifasicos, imaginese al
conductor con un hilo ficticio de vuelta y de tal manera que los hilos ficticios se resuman
en un cable comun; esta es una suposicion completamente licita y que no altera el estudio,
ya que por él no circulara corriente, pues la suma de las tres intensidades es igual a cero,
ademas a este cabie ficticio se lo puede imaginar a una distancia D lo suficientemente
grande de tal manera que las distancias desde este cable ficticio a cada uno de los tres

conductores del circuito trifasico tiendan a ser las mismas.

5 /

e CABLE

Llamese A1,A2,A3... ;B1 B2,B3.... y C1,C2,C3.... los conductores de cada fase en su
orden de sucesion. Sea / la corriente por fase; y al,a2,a3..... ;b1.b2,b3..... ;cl,c2,c3..... las

distancias respectivas del conductor considerado a los de las A,Bo C.
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Ahora los campos engendrados por cada conductor y su hilo de wvuelta, situado a la

distancia D teniendo presente que estos campos se hallan desfasados 120°.

Vienen dados por:
- ) )
(Dg — / /[05+4610g/_+4610g£+4610g‘i—+ ....... ]
10 r a2 a3
Oy} —l”[05+46I y "
=g (05 +d6log o (2.06)
y analogamente para @, y @, se tiene:
/*/ D
Py =g L0l e *h,,] (2.07)
[ *1 D"
D, = S [05+46log TR TETIEY ] (2.08)

"

Estos dos ultimos valores se pueden dividir en dos componentes:
una en la direccion de @ | y otra perpendicular a ella, lo que en lugar de tres campos, se
tendran dos perpendiculares entre si.
El campo sera entonces:
D, =D, + D, *cos120°+D . *cos240°

DO, =D, - 050, — 050,

* * * * *
/ 1[0_5+4'6|0g\/(b1 P2* b3 Ycl*c2*c3....... )

o, ="
! 10 rru2*al ...

i (2.09)
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y el otro campo @, sera:
D, =d, sen120°+D . sen 240°-0.866d , — 0.866D .

* gk Dk,
T 146] cl*c2*c3.. .

b, = blo
o B l* b2 *h3. (2.10)

Como estos flujos estan defasados 90°, el resultante que actua sobre el conductor Al

considerado es, por lo tanto:

®, =D+ D} @.11)

pero como @, es muy pequefio en comparacion con ®,, prescindiendo de b,

tendremos que el coeficiente de induccidn por conductor o fase es:

l, JO1*B2*b3. Nl *e2*¢3..)
= 05+46log
¢ 10"‘[ g Ty ] (2.12)
si [lamamos:
Vo JBL*B2*13 Yl *c2*c3.)
- Frad* a3 (2.13)
la formula del coeficiente de induccién quedara como:
¢ = h [05+4.6logN] [Henrios]
Tport T TR (2.14)

donde /, eslalongitud de la linea en Km.
Para el presente estudio las disposiciones de conductores a utilizarse son las siguientes, y

para las cuales a continuacion se desarrolla la formula.
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2.2.1.4 INDUCTANCIA EN CIRCUITOS TRIFASICOS [RB23|

I.- Linea trifasica sencilla. Disposicion segin la figura.

C

?

a a

A
°

B
?

Para los conductores A y C tenemos:

bl=a;cl=2a
N o a"‘2a:u"‘\/§
r r
Co=c =t 1051 4610gv7 Y [H]
A7 C_!04 ’ L 10g T, (2.15)
Para el conductor central B tenemos: bl=a:cl=a
*
1V= [74 (1:5
r r
= 105+ 461022 H
43‘104[ 2+ 4. 08;‘] {H} (2.16)

Nota: /, en Km.

2.- Linea trifasica sencilla. Disposicion segun figura.

A

ad
a . a
@ [
B a C
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Para A, B y C tenemos: bl=a;cl=a
*
N=Y4a_4a
r
_C ==t [05+4610g%] [H
g.-t—gn—;(“ﬁ'[- . Og';] [ ] (2_17)

Estos serian los casos que se hacen necesarios para el presente estudio, teniéndose
unicamente que aplicar la fdrmula con los datos de distancias de las estructuras empleadas

en el mismo.

2.2.2 CALCULOS

Los calculos que se llevaran a cabo son para el conductor ACSR calibre AWG #4/0
empleado en el distrito Oriente, para luego realizar los célculos con el conductor optimo y
necesario para el sistema.

DATOS:

- Tension de transmision: 13,8 kV
- Conductor: cable ACSR calibre AWG #4/0
- Longitud:

Ramal Noreste: 10 Km.
Ramal Norte: 14,7 Km.
Ramal Sur: 10,3 Km.

- Frecuencia: 60 Hz
- Potencia de carga: (depende de cada ramal)

- Factor de potencia de la carga: 0,8 en atraso
Los tipos de estructura mas utilizados con su respectiva disposicion de conductores se

muestran en las figuras 2.12, y algunos detalles de las mismas en el anexo 2.0.
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CEPE

MONTAIJES

TIPO

TEXACO

ESTRUCTURA TIPO C-—8B

TINIIDA 7 e

FECHA: MAYG/3R

VER DETALLE “A°

T

I3

1250

1500

GANCHD DE 5/8* 0 NHBO DE S 4

iy
A CADA LADC -

1500

'*

m\'"7j

0OBLE_ CRUCETA
w3 /B

750 . 1500 750
B N P
QT N )
T n 7 1T N POSCION_ALTERN, |
2 ] f
VER NOTA 2 §
a5 1500 | POSICION NORMAL
‘%\ ~ fam\
% .
40"
P
= Y %
Y
~
%

TODAS LAS CRUCETAS SON
DE Fu¥ul/8 Y ESTAN

UNIDAS EN EL CENTRO
CON UN TUBO DE 3°

TAPA 1/8"

POSIC'ON NORMAL

’
. POSICION ALTERNA

CRUCETA
4 xa"x1 /2

DETALLE "A"

NOTAS

1.— LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS
EN MILIMETROS EXCEPTO LO
ESPECIFICADO.

2,— ESTAS ANCLAS SE INSTALARAN S| LA
ESTRUCTURA NO ES TANGENTE A
LA UNEA

3.~ NO DEBE EXCEDER LO SIGUIENTE, SIN
UN ESTUDIO DE FACTIBILIDAD,

4.— TODO AGUJERO ES 11/16° EXCEPTO

LO ANOTADO
CALIBRE  ANGULO VANO POSICION
Max, MAX,

4/0 20 180mta  ALTERNA
4/0 o 250mts  ALTERNA
4/0 o 150mita NORMAL
4/0 0 100mts  NORMAL
1/0 xr 150mts  ALTERNA
1/0 o 200mta  ALTERNA
1/0 o 120mts NORMAL
1/0 xr 90mts  NORMAL
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MONTAJES TIPO

FIGURA: 2.12a

CEPE-TEXACO

LISTA DE MATERIALES

HOJA1DE 1

ESTRUCTURA TIP() C-8B 13,8kV FECHA: MAY/98
DESCRIPCION
AISLAIDOR TIPO PIN 556 C/U 1 101
CONECTOR 170 Al (TERMINAL) C/U 2 2 3 2 3 301
AISLADOR TTPO PIN 56-2 C/U 3 102
AISLADXR STAND OFF (FIB VID) C/U 4 103
TUERCAS ~ ANILLOS  PLANA Y C/U 5 601
PRESION
RELLENO PARA 1/0 C/U 6 201 |
RELLEN() PARA 1/0 C/U 7 202
ALAMBRE DI: AMARRE UNID. 8 203
CONECTOR 1/0- 1/0 C/U 9 3 4 6 7 302
CONFECTOR 4/0 C/U 10 3 6 306
CONECTOR 170 - 400 C/U 11 303
PULNTE VO UNID. 12 2 3 2 3 204
GUARDACABOCLEVIS STANDARD C/U 13 9 16 9 16 404
PREFORMAIDO TERMINAL 0 C/U 14 3 4 9 15 207
AISLADOR IDE SUSPENSION C/U 15 24 48 24 48 104
CLEVIS 737 C/U 16 6 12 6 12 405
PERNO), [TIKRCA Y ARANDELA 3/87 C/U 17 2 3 2 I 602
QJOVGUARDACABG DE ANGULO C/U I8 4 6 4 6 401
TUERCA CON TORNILLO DE PRES. /U 19 4 6 4 6 603
:’EEFURMAD() PARA 378" CJ 20 8 12 8 12 208
TENSOR 3/8” UNID. [ 21 4 6 4 6 206
VARILLA D ANCLA DOBLE OJO C/U 22 4 6 4 6 402
CLEVIS “Y" 0JO C/U 23 408
ANCLA C/U 24 4 6 4 6 403
CORTA FUSIBLE C/U 25 701
CUNECTOR TIPO GRILLETE Cu CU 26 305
GRAPA NE SUSPENSION C/U 27 406
ADAP.  PARA  GRAPA  DE C/u 28 407
SUSPENSION
ALAMBRE No 2 Cu UNID. | 29 208
CONECTOR No 2 Cu C/U 30 304
PREFURMAIDC TERMINAL 4/0 C/uU 3] 6 12 209
GRAPA DE SUSPENSION 470 C/U 32 409
VARILLA DI 58" UNID. | 33
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C E P E MONTAJES TIPO FIGURA 2,120

TEXACQO| ESIRUCTURA TIPO C8 13,8 kV. o T eE

FECHA:MAYQ /S8
NOTA:

1.— LAS DIMENSIONES ESTAN DADAS
EN MILIMETROS EXCEPTO LO
ESPECIFICADO. TARA 1 /4"

IS.?BD*

11,840 E;i.,. :

273
A

TURGQ & 3/K
781 PARED

CRUCETA DOHLE
At 7

.
PERFIL EN U #" &2 T x}/F
T >T
-3
e s iy
B3 \ 13
DETALLE "R

DETALLE "A

1380 L“°

1520
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A T R - RN - .
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SN NN a0 S e . Wt P oy e LA
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|
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MONTAJES TIPO FIGURA: 2.12b
CEPE-TEXACO| LISTA DE MATERIALES | ;0,41 pE 1
ESTRUCTURA TIPO CB 13,8kV FECHA: MAY/98
oA A T T N S '
DESCRIPCION i
AISLADOR TIPO PIN 55-6 C/U ! 101
CONECTOR 1/0 Al (TERMINAL} C/U 2 ] 301
AISLATXR TIPO PIN 56-2 C/U 3 102
AISLADOR STAND OFF (FIB VID)) C/U 4 103
TUERCAS ANILLOS PLANA Y
PRESION u : 601
RELLENO PARA 110 C/U 6 201
RELLENO PARA 4/} /U 7 202
ALAMBRE DE AMARRE UNID. 8 203
CONECTOR 110 - 1/0 C/U 9 2 302
CONECTOR 440 C/U 10 306
CONECTOR 140 - 4/0 C/U 11 303
PUENTE 110 UNID | 12 ] 204
GUARDACABO/CLEVIS STANDARD C/U 13 8 404
PREFORMADO TERMINAL 14 C/U 14 8 207
AISLADOR DE SUSPENSION C/U 15 24 104
CLEVIS 3" C/U 16 6 405
PERNO, TUFRCA ¥ ARANIDELA 3R C/U |7 1 602
QIO/GUARDACABRO DE ANGULO C/U 18 2 40;
TUERCA CON TORNILLO DE PRES.
A ! 0D C/uU 19 2 603
PREFORMAIX) PARA 38" C/U 20 4 205
TENSOR /4" UNID 21 2 206
VARILLA DE ANCLA DOBILE OJ C/U P ) 402
CLEVIS “Y" 0}) C/J 23 408
ANCLA C/U 24 2 403
CURTA FUSIBLE C/U 25 3 701
CONECTOR TIPO GRILLETE Cu C/U 26 305
GRAPA DF. SUSPENSION C/U 27 406
ADM" 3 M b 7
SUSPENSI(');JARA oA o c/u 28 107
ALAMBRE No 2 Cu UNID. | 29 208
CONECTOR No 2 Cu C/U 30 304
PREFORMADO TERMINAL 30 C/U 31 209
GRAPA DE SUSPENSION 440 C/U 32 409
VARILLA DE 5/8" UNID. | 33
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NN T AL LS O ]

C: _\'ﬁ T 4T oA T YN ,\, - '.;u:i’ﬂ‘ < Py
ST SRR ¥ s *

= XACZO - . _

- . »-)/\—?A A\\j,B L(\/ EEC LA MAYD SOR

ABA AT

IR

" 40

hioe W oha b

13760 @

TR Y ANG Y

¥ %o 9

VER NOTA 2

A
' -
8950
|
|
| NOTAS:
[
| - NO Q[RE EXCEDER LO SIBUENTE
SN LN ESTUDIO DE FACTIBILIAD
4 —l“* ANGULR [ wo |
. i 1/0 ] 300(90 W)
. j /‘/Nﬁ 4/0 & 3007(00 )
A |
. ' 1

¥ 2.— ANCLAS INSTALADAS CUANDO SON
. HECESARID.
1 71'_ TLRG GLIA 58
.- DIWMENSION EW MILIMETROS EXCEFTQ
Lo ESPECIACADO.
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MONTAJES TIPO

FIGURA: 2.12¢

CEPE-TEXACO

LISTA DE MATERIALES

HOJA1DE 1
\ ESTRUCTURA TIPO A-1 13,8kV | FECHA: MAY/98
Mial oA [T N LY o]
DESCRIPCION Colen]
AISLADOR TIPO PIN 536 cnJ 1 1 ‘1 1 1 101
CONECTOR 1/0 Al {TERMINAL) c/u 2 1 ] 1 1 301 |
AISLADOR TIPO PIN 56-2 C/U 3 3 6 3 6 102
AISLADOR STAND OFF (FIB. VIT2.) C/U 4 3 6 3 6 103
IEIR[IF';SI((—')?‘JS ANILLOS  PLANA Y C/U 5 6 12 6 12 601
RELLENS PARA 110 C/U 6 ] | 4 7 201
RELLENO PARA 4/0 C/U 7 3 6 300
ALAMBRI DE AMARRY UNID. 3 4 7 4 - 203 |
CONECTOR [0 - 1D c/U 9 I 1 5 9 302
CONECTOR 440 C/U 10 306
CONECTOR 10 - 440 C/uU 11 3 3 - - 303
PUENTE 1/0 UNID. | 12 ] I | | 204
GUARDACABO/CLEVIS STANDARD C/u 13 4 4 4 4 404
PREFORMAIN) TERMINAL. 14 c/U 14 4 4 4 4 207
AISLADOR DE SUSPENSION C/U 15 12 12 12 12 104 |
CLEVIS 3" cu | 16 4 4 4 4 1405
PERNO, TUERCA Y ARANDFLA /8™ C/U 17 I | 1 ] 602
OXZGUARDAC ABO DE ANGULO NOTA 1| C/U 18 ] | | 1 401
;}EERL'A CON TORNILLO DE PRES. [NOTA 1| CAJ 19 | | | ] 603
PREFORMADO PARA 3/87 NOTA 1| C/U 20 2 p) 2 2 205
TENSOR 3/87 NOTA1 UNID. | 21 | 1 ] ] 206
VARILLA DIi ANCLA DOBLE QIO NOTA1| C/U 22 1 1 1 1 402
CLEVIS “Y™ 0JO C/U 23 408
ANCLA NOTA 1| C/U 24 | ] 1 ] 403
CORTA FUSIBLE C/ 25 701
CONECTUR TIPO GRILLETE Cu C/U 26 305
GRAPA DF SUSPENSION C/U 27 406
Sospension - o P |28 107
ALAMBRE No 2 Cu UNID. | 29 208
CONECTOR No 2 Cu c/U 30 304
PREFORMADO TERMINAL 44 c/uU 3] 209
GRAPA DE SUSPENSION 440 C/U 32 409
VARILLA DOF 58" UNID.| 33

NOTA 1: MATERIAL PARA ANCLA CUANDO SE USA.
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El caso critico considerado es a una temperatura de 39,8°C sin sombra.
R, =R[1+a(t-1))]
Al dato de resistencia obtenida de tablas debe multiplicarse por un factor de conversién,
pues el dato alli proporcionado es para corriente continua.
R en C.C. a 20°C del conductor 4/0 AWG =0,2671 Q/Km.

Entonces:

R,=02671 * 1,002 = 0,26763 Q/Km.
t,=20°C
a (coeficiente de temperatura)= 0,004 |i/°Cj

1=1398°C

R, = O,26763£[I +0,004(39 .8 - 20)]
Km

Q
R, =0,8883——
. =0.28883—

m
La reactancia inductiva es:

X, =2m*L (2.18)

Caso a) Los conductores dispuestos en los vértices de un triangulo equildtero de 1.5 m por
lado.

15*13
7.155*10°°
&, =111788* 107 [H / Km]

£ =107[05+4.6log ]

Caso b) Los conductores dispuestos en el plano horizontal separados a 1,52m y 1,36m.

C,=107[05+46 log—w]

7.155%10°°
£, =1,18436 *107°[H / Km]
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Caso ¢) Los conductores dispuestos en los vértices de un triangulo rectangulo.

*
¢ =107[05+46log V2 212

7,155*%10°°
¢, =1,15244 * 107 [H / Km]

El caso critico sera suponer que la mayoria de la linea tiene la disposicion de conductores
que implica mayor inductancia, es decir que se tomara el dato de:
¢, =118436* 10" [H / Km]

RAMAL NORESTE

FIGURA No 2.13

P=150,6

P=50,6

NOTA: Los datos de potencia en kW ; distancias en Km..
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Debe cumplirse que el voltaje en el punto extremo del ramal sea mayor o igual que:

{/ ={5. - Uy
P = U TR T00% (2.19)

donde;

{/ = Voltaje entre conductores en el extremo receptor mas lejano al extremo

generador.

{/,.= Voltaje nominal entre conductores =13.800{ V]

4, = Caida de voltaje porcentual respecto a {/, =+5%

Reemplazando datos:
(/. =13.110[V]

Calculo de la corriente de linea:

r
-~ J3* [/ *cosep, (2.20)
Donde:
! = Intensidad de corriente
I = Potencia en el extremo receptor

cosg, = Factor de potencia en el extremo receptor
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Las corrientes en cada uno de los tramos son:

50.6

[, = i =27854 4
J3*1311%08

[, =—200*97  _gi2524
V3*i3,11*08

_506+97+ 1716

/ 1757154
Yod3r3 1108
I, = 2112 1162634
J3*1311%08
/ - 506+ 97 +1716+2112 g o0 .

J3*1311%08
Calculo de la resistencia e inductancia de cada tramo del ramal:

R=R, *I
=g, *!
X, =g %20

donde:
R = Resistencia total [ 2 ]
R, = Resistencia especifica del conductor [ /Km. |
{ = Longitud del tramo [Km.]
£ = Inductancia total del conductor[H]
¢, = Inductancia especifica del conductor [H/Km]
X, =Reactancia inductiva del conductor[ Q]

/ =Frecuencia de la red

R, =0,28883%30=086649Q X, =2[160* 118436 %107 *3,0=133950Q

R,=028883*16=046213Q2 X, =2I160*1,18436*107 * 1,6=0,71439Q
R, =028883%13=037548Q X, =2[160%1,18436*107 *1,3= 058044
R,=028883%0,7=0,20218Q  X,, =2I160*1,18436* 107 *0,7 = 0,31255
R;=0,28883*5,3=1,53079Q  y  =20160*1,18436%107 *53=236641Q
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Calculo de la potencia perdida:

P =3*R*/’ (2.21)

Esta potencia sera el sumatorio de las pérdidas de potencia que se dan en cada tramo del
ramal.
P, =3(0,86649*29,1978 21+0,46213*11,6263° +0,37548*17,5715% +
0,20218*8,1252% +1,53079*2,7854 %)
P,=2826,95[W] =283 [kW]

Potencia de generacion:

Py=P.+P (2.22)

donde:

I*. = Potencia total requenda por las cargas conectadas al ramal

Po=211,2+171,6 + 97 + 50,6 = 5304 [kW]

P,=1530,4 + 2,83 = 533,23 (kW]

Calculo del voltaje entre conductores que debe existir en el extremo generador del ramal.

U, =U, +I3(Rcosp, + X, seng,) (2.23)

Por la variedad de corrientes, el calculo se lo hace diferenciando cada tramo del ramal;

{/,=13.110+ 9,1978 ﬁ(0,86649*0,8+1,3395*0,6)

+ 17,5715 /3 (0,37548%0,8+0,58044*0,6)
+8,1252+/3(0,20218*0,8+0,31255*0,6)
+2,7854/3(1,53079*0,8+2.36641%0.6)

U, = 13223 [V] < 13.800 [V]
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Lo que quiere decir que se cumple con la condicion de limite de caida de voltaje v que 7/,

sera mayor que los 13.110[V] minimos requernidos en ¢l extremo receptor.

La caida de voltaje porcentual respecto al extremo generador sera:

Y=t w000
He =7 /. ° (2.29)
1322313110,
- 100%
He 13223 ’
u, =085%

La caida de voltaje porcentual respecto al voltaje nominal de generacion sera:

13

e % 100%
Hy =13800 °
Ly =0.82%

RAMAL SUR
FIGURA No 2.14

0.7

T P=4433
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P=752

37 2.0 4.2

G
—_— —_— >
] i3
14
12 P=539 P=4433

P-64

Nota: Los datos de potencia en kW ; distancias en Km.,
El voltaje en el punto extremo debe ser de:

{7 =13110(V]
Calculo de las corrientes de linea:

/, =244034
/, =54074
/, =35234
/, = 98994 4

Calculo de la reactancia e inductancia de caca tramo del ramal:

R, =0,28883*3,7=1,06867Q Xpy =20160%1,18436* 107 *3,7 = 652020
R, =0,28883*2,3=0,66431Q X, =2I160*1,18436* 107" *2,3=1,02693Q
R, =0,28883* 2.1 = 0,60654Q X,y =20160*1,18436* 107 *2,1 = 0,93764Q
R, =0,28883*4,2=1,21309Q X,, =20160*1,18436 %107 *42 = 1,87527Q

Calculo de la potencia perdida:

P, =38.930,8 [W]

I, =3893 [kW]

Potencia de generacion:

. =752+64+539+443,3 = 1.798,3 [kW]
P, =1.7983 + 38,93 = 1.837,23 [kW]
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CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO
Calculo del voltaje entre conductores al extremo generador del ramal:
{J,=13.613,3 [V] < 13.800 [V]
Es decir que s1 cumple con la condicion de limite de caida de voltaje.

La caida de voltaje porcentual respecto al extremo generador sera:

P ELTE LS EXL
" 13613

La caida de voltaje porcentual respecto al voitaje nominal de generacion sera;

e =—23 4100% =3,65%
v = 13800
RAMAL NORTE
FIGURA No 2.15
1,6
P=704
5.2
P=752 p=99
7.9
y P=2.330
P=752
O 7.9 6,8
G
— —
P=851 P=70.4

NOTA: Los datos de potencia en kW y distancias en Km.
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En el régimen mas desfavorable (el de plena carga) el voltaje en el final de linea no debera
ser tnferior a:

U =138——
100

*[38=13114V

La intensidad de corriente valdra :

_ £

a V3*U/ *cosg,

8514704

BB 1%08
70,4

2T B I301%08

50,72 4

884

Calculo de |a resistencia e inductancia de cada tramo del ramal;

R, =028883*7,9=228176Q2 X, =2[160%1,18436*107"*7,9=35273Q
R, =0,28883%68=196404Q2 Y, =2[160*1,18436* 107 *6,8=13,03615Q

Calculo de la potencia perdida:

P, =17.699,35 [W]

P, =177 [kW]

Potencia de generacion:

7. =871+70,4 =941 4 [kW]
P, =941,4+17,7= 959,1 [kW]

Voltaje entre conductores al extremo generador:

U, =13.479 [V] < 13.800[V]

Lo que quiere decir que cumple con el limite de caida de voltaje.
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La caida de voltaje porcentual respecto al extremo generador sera:

1347913110,

H 13479
U, =2,74%

100%

La caida de voltaje porcentual respecto al voltaje nominal de generacion sera:

369

- *100%
Hy = 13800 °
u, =2,67%

Como ya se dijo los calculos que se acaban de realizar son utilizando el conductor AWG #
4/0 como se acostumbra en el Distrito Oriente dentro de lo que es el campo de
Petroproduccion.

Resulta muy interesante hacer los calculos del conductor optimo necesario para el

proyecto de electrificacion, es asi que para el:

RAMAL NORESTE

Conductor AWG # 1

Resistencia C.C. a2 20°C = 0,6754 Q/Km.

Resistencia C.A. a 20°C =0,6754*1 002 = 0,67675 2 /Km.

0 =20°C; @=0,004 ;1=398°C;r=45mm

R, = 0,676752—[1 +0,004(39.8 - 20)]
Km
R, =0,73035Q/ Km

[a reactancia inductiva sera:
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caso a)
1,5*1,5
=107(0,5+46lo Q
e ( & 4,5+ 10--‘)
¢, =121052*10[H/ Km)
casob)
J1,52*2.88
&, =107{05+ 4,610g£——7’3—~—)
4.5*10
¢ =1277*107[H / Km]
caso ¢)

*®
£ =107 (05+4,6log Y2212

45%10°"
¢ =124508* 107 [H / Km]

)

El caso critico sera suponer que la mayoria de la linea tiene la disposicion de conductores
que 1mplica mayor inductancia.
Tomese el dato:

¢, =1277*107[H / Km|

Calculo de la resistencia y de la reactancia de cada tramo del ramal-

R, =2,19105Q X, = 1408150
R, = 1168569 X,, =0,7510150
R, = 0,9494550Q) X, =0,610199Q
R, =0,511245€ X,, = 03285680
R, = 3,8708550 X, = 2,48774Q)

Calculo de la potencia perdida:

P,=7.148,36 [W]
P,=7,15 [kW]
Potencia de generacion:
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CAPITULO 2. DIAGNOSTICO Y DISENO
P.= 5304 [kW]
2. =530,4 + 7,15 = 537,55 [kW]
Calculo del voltaje entre conductores al extremo generador del ramal:

(7, =13.547 [V] < 13.800 [V]

Lo que implica que con este conductor s1 s¢ cumple con ¢l limite de caida de voltaje.
La caida de voltaje porcentual respecto al extremo generador sera:

13547-13110

*100% = 3.23%
He 13547 ° °

La caida de voltaje porcentual respecto al voltaje nominal de generacion sera:

437

= *100% =3,17%
13800

Hy

RAMAL SUR

Conductor AWG # 2/0

Resistencta C.C. a 20°C = 04245 Q) /Km.

Resistencia C.A. a 20°C = 0,4245%1,002 = 0,42535 Q/Km.

t,=20°C; @=0,004; r=39,8°C;r=5,67mm

R, = 0,425353[] + 0,004(39,8 — 20)]
Km
R, =0,45904Q / Km

La reactancia inductiva sera:

caso a)

J1.5*15

5,67*10°°
¢, =1,16436* 107 [H / Km)]

¢, =107(0,5+4,6log )
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caso b)
J1,52%2.88
¢, =107(0,5+4,6log————
567*10°
¢, =12308*107'[H / Km]
caso ¢)

} L
£, =107(0,5+46 10ng‘12

567%10°
£, =1,1989* 107 [H / Km]

)

El caso critico sera suponer que la mayoria de la linea tiene la disposicion de conductores
que implica mayor inductancia.
Es decir:

¢,=1,2308*107 [H/Km ]

Cilculo de la resistencia y de la reactancia de cada tramo del ramal:

R, =1,6984 X, =1.7168Q
R, =1,0558Q X, =1,0672Q
R, = 0,9639Q X,, = 0.9744Q
R, =19279Q) X, = 1,9488Q

Calculo de la potencia perdida:

P, =61.870,87 [W] = 61,87 [kW]
Potencia de generacion:

P.=1.7983 [kW]

P;=1.7983 + 61,87 = 1.860,17 [kW]

Calculo del voltaje entre conductores al extremo generador del ramal;

{/,=13.761 [V] < 13.800 [V]
Es decir que cumple con la condicion del limite de caida de voltaje.
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La caida de voltaje porcentual respecto al extremo generador sera:

1376113110

»100% = 4,73%
e 13761 ’ ’

La caida de voltaje porcentual respecto al voltaje nominal de generacion sera:

651
L= IOOO/ =4‘72Cy
“y =13800 ’ ’

RAMAL NORTE
Con los datos establecidos en el ramal noreste, se procede al calculo de la resistencia e
inductancia de cada tramo del ramal:

R, =5,76977C) X, =3,708IQ
R, = 4,96638Q X,,=3,1918Q

Calculo de la potencia perdida:
P.=94] 4 kW
P.=941.4+44.76 = 986,16 kW
Calculo del voltaje entre conductores en el extremo generador:

(/,=13.750,5 [V] < 13.800 [V]

Lo que quiere decir que este conductor esta bordeando los limites de caida de voltaje
maxima permisible.
La caida de voltaje porcentual respecto al extremo generador sera:

13750513110

*100% = 4,66%
Hy 13.750.5 ? °

La caida de voltaje porcentual respecto al voltaje nominal de generacion sera:

sty = 2395 51009 = 4.64%
¥ = 13800
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2.3 CALCULO MECANICO |RB17]|

Los conductores utilizados en la actualidad en redes eléctricas son cables de aluminio-
acero, es decir son de tipo heterogéneo, a diferencia de los cables de proteccion (de tierra)
que son de acero; es decir, homogéneos.

El calculo mecanico de unos y otros es el mismo, pero ¢l de los heterogéneos se lo hace en
funcion del modulo de elasticidad y del coeficiente de dilatacion, correspondientes a la
proporcion en que se encuentran el aluminio y el acero.

Los conductores al 1gual que los cables de tierra de las redes eléctricas estan sometidos a
la influencia de:

Las variaciones de la temperatura ambiente

La accion del viento

La accion de los manguitos de hielo

Todas estas magnitudes de origen climatologico actuan sobre los cables modificando la
tension mecanica que se les dio a los mismos al momento de su tendido.

Las variaciones de temperatura alteran la longitud de los cables, asi si la temperatura
aumenta, la longitud del cable sera mayor (alargamiento), igualmente aumentara la flecha,
y de manera simuitanea a esto la tension mecanica disminuira.

Si la temperatura disminuye, la longitud del cable disminuye (acortamtento), la flecha
disminuira, v de modo simultaneo aumentara la tension mecanica.

El viento actiia como un peso adicional del cable, igualmente el manguito de hielo, siendo

este Gltimo de accion vertical que también se suma aritméticamente al peso del cable.
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De lo expuesto se deduce que es necesario tener en cuenta las variaciones de temperatura y
las sobrecargas que puedan presentarse, para que en todo momento se cumplan las
prescripciones reglamentarias, como son las de tensidn maxima admisible, flechas
(verticales o inclinadas), distancias de seguridad, etc.
El método de calculo mecanico mas empleado es el de la parabola, asi la expresion que

calcula el valor de la flecha es:

/= 3TN (2.25)

donde:
f =valor de la flecha en m
u = distancia interpostal del vano
w = peso del hilo en Kg/m/ mm’
t, =tension en Kg/ mm® en el punto mas bajo del vano (el vértice)
Todas las modificaciones que deben tomarse en cuenta en el funcionamiento mecanico de
las lineas se reflejan en una relacion entre ellas, que se llama “ecuacion de cambio de
condiciones”.
Para plantear esta ecuacion se empleara la siguiente notacion:
/= flecha, en metros
g = vano, en metros
L= longitud del arco de parabola correspondiente al vano «, en metros

w = peso en Kg/m/mm? del cable o el peso aparente en el caso de sobrecarga de viento, o

de manguito de hielo, o de ambas simultineamente.
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¢, = tension en Kg/mm® en el punto mas bajo del cable

a = coeficiente de dilatacion lineal del cable por grado de temperatura
E= modulo de elasticidad del cable, en Kg/ mm*

6, v8, =dos temperaturas en grados centigrados, a las que pueda estar sometido el

cable, sucestvamente

IL,yl., =longitudes del cable, en metros correspondientes a las anteriores temperaturas

t,vt, = tensiones correspondientes, en Kg/ mm®

La ecuacion de “cambio de condiciones™ es la siguiente:

{, — 1 a2 a)2 w2
af, —g)+ b4 @ _“
(8, -6,) = 24[[22 2 (2.26)

notese que es de tercer grado tanto en ¢, como en ¢,, si el subindice 1 corresponde a las
condiciones iniciales de calculo, es decir aquellas en que se supone la maxima traccion
admisible, el subindice 2 corresponde a las condiciones de cualquier otra hipotesis, sin o
con sobrecarga.

Si ¢, fuera una tension de tendido que hubiese que determinar, la hipotesis 2 sera sin
sobrecarga.

Si lo fuese para una tension de otra hipotesis no de tendido, esta podra ser con sobrecarga.

En la ecuacidn la unica incégnita es ¢, , el resto de magnitudes son conocidas.

Peso de un cable.- Como peso del cable debe tomarse el que dé el catdlogo del fabricante,

una tabla de datos, una publicacidn técnica, etc., que ofrezca suficiente garantia.
Se expresa en Kg/m o Kg/Km.

Sobrecarga en los cables.- Las sobrecargas en los cables son debtdas a la accion del
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viento, o al peso de un manguito de hielo.

Sobrecarga de viento.- El valor de la sobrecarga por viento se calcula asi:

[L1amese:
P = presion del viento en Kg/ m* de seccion longitudinal del cable
d = diametro del cable en metros
S = seccion del cable en metros cuadrados
= peso del cable en Kg/m/mm* de seccion
La accidn horizontal del viento vale:

p.=P*d [Kgm]

Esta accion horizontal, compuesta con la vertical del peso propio del cable:

p=w*S [Kg/m]

da como resultado el llamado peso aparente del cable

p=yp*+p] [Kgm]

o lo que es lo mismo

P=w™=Vol*S*+ P *J4? [Kg/m]

p,=P*d

Peso aparente de un cable con sobrecarga de viento
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Para expresar la presion de viento en funcion de la veloctdad del mismo existen diversas
formulas, de entre éstas la mas utilizada en el calculo mecanico de lineas es la sigente:
P=0007*v**S [Kg] (2.31)
Presion del viento sobre superficies planas en funcion de la velocidad, en la que:
P = presion del viento en Kg
v= velocidad del viento en Km/H
S = superficie, en metros cuadrados, normal al viento
Para calcular la presion del viento sobre superficies cilindricas, a las presiones calculadas

con la expresion anterior, se las multiplica por el factor de reduccion 0,6

Sobrecarga de hielo.- Es una adicion al peso propio del cable, entonces si:

P, = peso del manguito de hielo en Kg/m

el peso aparente del cable sera:

p=0*S
Y P=p+p,
P

\ \

Peso aparente de un cable con sobrecarga de hiclo

donde:

Zona B p, =018*Jd [Kg/m] (2.32)
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Zona C p, =0,36*Jd [Kg/m] (2.33)

El peso del manguito de hielo se selecciona seglin la zona, lo que se define en el articulo

17 del reglamento.

Sobrecargas simultineas de viento y hielo

La simultaneidad de hielo y viento tiene un doble efecto, pues el peso del hielo se sumaria
al propio del cable, a la vez que aumentaria el diametro de la superficie cilindrica del cable
batido por el viento.
Designemos como:

¢ = espesor del manguito de hielo, en metros

w"*S = peso del manguito de hielo, en Kg/m

De acuerdo a la sigutente figura:

p,=pld+2e)}

2

p=(p+p,) +p]
pP=r+p,

Peso aparente con sobrecargas simultineas de viento y manguito de hielo.
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En resumen las sobrecargas y pesos aparentes en los tres casos considerados son:

Sobrecarga en Kg/m Peso aparente en Kg/m

De viento p'= /pﬁ +p? (2.34)
De hielo p'=p+p, (2.35)
De viento y hielo simultaneos p'= 1/([7+ p,) +p! (2.36)

Las formulas para el calculo del coeficiente de sobrecarga en los tres casos son las

siguientes:
Sobrecarga de Coeficiente de sobrecarga
Viento \ 2 2
: VP D,
m=LNC T (2.37)
r r
Hielo o P _ptp,
p p (2.38)
Viento y hielo simultaneos " ( 2 2
m p + pr ) + p\'
m=L = Vo (2.39)
r r

Bajo accion del viento transversal normal a la linea, el cable batido por el mismo se
inclinard, como hemos visto, y su plano formara con el vertical que pase por los dos puntos

de sujecion del cable un angulo i definido por:

P
8n="7 (2.40)

o bien:
cos(i) = o™ o (2.41)

Es decir el efecto del viento sera el de inclinar el plano del cable, elevando a este ultimo.
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La flecha no sera vertical sino, inclinada el angulo 1 acabado de definir.

Ordenando la ecuacion de tercer grado obtenida anteriormente respecto a las potencias de

t, y suponiendo que:

w =m*w

@,=m,*w

tendremos la siguiente ecuacion de tercer grado.

2.2 2 2 294
. amawt mye°F
13+ @k (8, -8,)—1, + L= =t 2
2447 24
o lo gue es lo mismo
2.2 23 Y e
3 .. a‘ml miw L
Gl +ak(0,-0,) 1 + — ——]=a’ =
244, 24
S1 en esta hacemos:
220
K=t -la'meo —|
244,

entonces |a ecuacion quedara:

3 ILA‘ 2
1, -K+ak(f,-0,)]=d'’ Emz‘

que no es mas que una ecuacion de tercer grado de la forma:

{x+ A=A

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

De esta forma la ecuacion de cambio de condiciones es aplicada en la practica para pasar

de un estado definido por las magnitudes con subindice 1, a otro correspondiente a las de

subindice 2.
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Es decir que para calcular la flecha en las condiciones de subindice 2, la notacion para la
ecuacion es la siguiente:

s
a Ya,
8¢,

y como s¢ sabe que:
W, =a@*m,

tendremos que:

2
a“ *o

i =—m,
=g

esta forma practica de determinacion de la flecha, como se ve, parte de la previa

determinacion de ¢, , misma que se la hace con la ecuacion de tercer grado antes definida.

Si en el estado correspondiente a las condiciones del subindice 2 hubiera sobrecarga de

viento o de hielo, m, sera el coeficiente que hayamos calculado para ¢l caso de viento o

hielo, respectivamente; en el caso de no haber sobrecarga, m, valdra la unidad.

Vano ideal de regulacion

En un tramo de linea constituido por una serie de apoyos de alineacion, limitados por dos
de anclaje, las diferencias de tension provocadas por las distintas longitudes de los vanos,
las variaciones de temperatura, los desniveles, y las condiciones metereoldgicas en
general, no pueden ser absorbidas por las cadenas de aisladores de suspension; se admite
asi que los tensados en los cables, iguales en todos los vanos, varian como lo haria €l de un

vano imaginario, al que se le llama “vano ideal de regulacion”.
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Se hace necesario que la tabla de tendido del cable se calcule de tal manera que la tension
del mismo permanezca uniforme a lo largo de cada tramo de la linea comprendida entre
dos apoyos de anclaje.

La expresion que determina la longitud del vano ideal de regulacion es la siguiente:

(2.46)

En la que:
a,= vano ideal de regulacion
«= longitud de cada uno de los vanos del tramo de linea comprendido entre dos
apoyos de anclaje
n= numero de vanos del tramo

La formula de «, es aplicable solo si los apoyos se encuentran al mismo nivel.

Con caracter aproximado se recomienda también la siguiente expresion:

= vano medio + z( ano maximo - vano medio)
a, =v e ;v V. e (2.47)

siendo el vano medio la media anitmética de los vanos componentes del tramo, y el

maximo, el de mayor longitud en dicho tramo.

Fenomenos vibratorios. Tension de cada dia

Tension en las horas frias

En caso de existir vibraciones en los cables conductores y cables de tierra, debera

comprobarse el estado tensional de los mismos a estos efectos.
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Los expertos en la explotacion de lineas eléctricas concluyen que mientras mas elevada sea
la tensidn mecanica de un cable, mayor sera la probabilidad de que se produzca el
fenomeno de las vibraciones.
Con el objeto de evitar posibles averias por vibraciones, es decir roturas de los hilos
componentes de los cables, se llego a un concepto nuevo que se llamo “tension de cada
dia” (TCD), cuyo concepto es el siguiente:
La tension a la que esta sometido un cable la mayor parte de tiempo correspondiente a la
temperatura media, o temperaturas proximas a ella, sin que exista sobrecarga alguna.
El valor de la tension de cada dia se acostumbra representar en tanto por ciento de la carga

de rotura del cable, asi:

- 1D
D) = 1 f’ *100% (2.48)
CdR
donde
CdR = carga de rotura
Puesto que la tension es funcion de la temperatura, para determinar a que temperatura se

calculara la tension de cada dia, estudios modemos llevaron a definir tres estados

tensionales y son los siguientes:

Tensado al limite elastico

Es aquel que aprovecha de modo integro la caracteristica de carga de rotura del cable,
quedando asi la tensién maxima limitada por un coeficiente de seguridad a la rotura y que

puede ser de 2,5 o de 3.
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Tensado al limite dindmico. Tensién de cada dia (TCD)
Este tiene en cuenta el fendmeno vibratorio edlico del cable, en condiciones de
temperaturas normales.
La tension a 15°C no debera exceder del 20% de la carga de rotura de los cables de

aluminio-acero, y del 14% de la de los de acero.

Tensado al limite dinamico. Tension en [as horas frias{( THF

Aquel que tiene en cuenta el fenomeno vibratorio edlico del cable, en condiciones de
temperaturas minimas frecuentes stn sobrecarga.

La tensidn a -5°C no debera exceder del 22,5% de la carga de rotura del cable.

2.3.1 CALCULO MECANICO DEL CONDUCTOR DE CABLE

ALUMINIO-ACERO EMPLEADO EN EL DISENO

Datos del cable aluminio-acero

Designacion .......................... Penguin

Composicion:

Aluminio..................... 6 * 4 77Tmm

ACero..............ccceeeeiin. 1 *4,7Mmmm
Secciones

Aluminio...................... 107.2 mm?

ACETO. ..o 17.9 mm’
Seccion total........cocoooeeeeeen .. 1251 mm®

Seccion equivalente de cobre.......67.43 mm’
Diametro del aima de acero.......... 4,77 mm’

Diametro del cable....................... 14,31 mm’
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Pesos

del aluminio..................... 2935 Kg/Km

del acero..............cocceverne. 139,0 Kg/Km

total......... ... 432,5 Kg/Km
Cargaderotura............................ 3.820 Kg
Moédulo de elasticidad. .................. 7.800 Kg/ mm’®
Coeficiente de dilatacion
por grado de temperatura............... 18,8*10™° /°C
Resistencia eléctrica a 20°C.......... 0,26763 Q/Km..

Datos metereoldgicos:

Temperatura minima bajo sombra.....22°C
Temperatura maxima bajo sombra.....34°C

Temperatura maxima sin sombra.... .. 39.8°C

Velocidad minima del viento.............. 0 Km/H

Velocidad maxima del viento............. 33,66 Km/H

Distancia interpostal......................... 70 m

Presion atmosférica............................. [29,68—-----30,0]pulgadas de Hg
Altura sobre el nivel del mar.............. 29727 m

Grado de humedad............................. 65% al 70%

Al estar ubicado a una altura de 297,27 m sobre el nivel del mar, segun el articulo 17 del
reglamento de lineas', se va a tratar con un caso que corresponde a la zona A que
comprende una altitud menor a los 500m sobre el nivel del mar, zona en la cual no se

tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.

' Ver Anexo No 3 de Reglamento de Lineas
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Ahora segin el articulo 27 numeral 1, el cual trata de la traccion maxima admisible, que
dice:

La traccion maxima de los cables y conductores de tierra no resultard superior a su carga
de rotura, dividida por 2,5 si se trata de cables; o dividida por 3, si se trata de alambres:;
considerandoles sometidos a la hipotesis de sobrecarga siguiente en funcidn de las zonas
de sobrecarga definidas en el articulo 17.

En la zona A: sometidos a la accion de su peso propio y a la sobrecarga de viento, segin el

articulo 16, a temperatura de -5°C.

Hipétesis A) de traccion maxima admisible. Sobrecarga de viento de 60Kg/ m”.
Temperatura de -5°C.

La traccion maxima del cable no resultara superior a su carga de rotura dividida por 2.5.

Es decir, que podra ser de hasta:

3820
25

k)

= 1528Kg

Adoptaremos no obstante, un coeficiente de seguridad mayor (3), por lo que dicha traccion

maxima no debera exceder de:

820
I = % =12733Kg

.= 12733 10,18Kg / mm*
1251

La tensién unitaria se la calcula dividiendo la tension total para la seccién del conductor.
Tenemos que:

Peso propio................ p=0,4325 Kg/m

Viento.. .......ccocoen p,=60%0,0143 = 0,858Kg/m
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Peso aparente:

3

P, =+t + pt = /043257 + 0858
p, =0.9608Kg / m

Coeficiente de sobrecarga:

0,9608
04325

m :-ﬂl—-z
p

m, =222

Peso por metro y milimetro cuadrado de seccion:

P _ 04325
S 1251

w =0,00346Kg / m /| mm*

Valor de la constante K, de la ecuacion de cambio de condiciones:

. K

K = f f— uzmza)-v —_)

4L, 244° ]
K = 10,18 - [70° * 220 *0,00346% * — 50 _|
24*10,18-
K=927
Flecha inclinada (hay viento):
alw

fi= R*/, m,

70 *0,00346

- *222=10,4622m
/. 8*10,18

Flechas mAximas

Se calcularan las flechas maximas prescritas en el articulo 27.3 del reglamento.
Hipétesis D)de viento. Sobrecarga de viento de 60 Kg/m” . Temperatura de 15°C.
8, =15°C
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Ab=86,-6,
A =15-(-5)=20°C
Coeficiente de sobrecarga:

my,=m,=2722

?

Ecuacion de cambio de condiciones:
2 L. 22 12 2
ity —(K-a*F*Ad)|=a"w ﬂm“

t2[1, = (9,27 - 18.8* 107 * 7.800 * 20)] = 70° * 0,00346 *%* 2,22°

(1, —63372)= 939588
Tensiones unitana y total:

t,,=7.8585 Kg/ mm’

7,,=7.8585*125,1 = 983,09 Kg
Coeficiente de seguridad:

3820
98309

El

Flecha inclinada (hay viento)

a‘*w

m,
8,

f.f):

2 %
[ 2 T0T000346 ) ) o og
8*7.8585

Hipétesis E) de temperatura. Sin sobrecarga. Temperatura de 50°C.
g, = 50°C

AO=6, -8,

111



CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISENO
A@= 50-(-5)=55°C
Coeficiente de sobrecarga
m, = 1 {no hay sobrecarga)

Ecuacion de cambio de condiciones:

12, ~(K-a*E*Af)]=u’w’ %mf

(2]t —(9,27—18,8* 10 *7.800* 55)] = 702 *0,00346° *

7800, -
4

121, —1,2048) = 19,065
Tensiones unitaria y total:

t, = 3,139 Kg/ mm’

1.=3,139%125,1 = 392,69 Kg
Coeficiente de seguridad:

3820
392,69

9,73

Flecha vertical (no hay viento):

2 %
. 4 w
.= m;.
fr =g
Je=0,675m

Hipotesis F) de hielo. Temperatura de 0°C.
Como estamos en la zona A, no se tendrd en cuenta sobrecarga alguna motivada por el
hiclo (articulo 17 del reglamento)

8,=0°C

AB=6, -8,
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AG=0-(-5)=5°C
Coeficiente de sobrecarga:
m,. = 1 (no hay sobrecarga)

Ecuacion de cambio de condiciones:
2 v 2 2 I'; -
1y - (K-a*E*ad))=d’0’ —m;

(211, — (9,27 — 18,8 *10™ * 7800 * 5)] = 707 *0,00346° *%?0*12

tf.(f,_. — 8,5368) = 19,065
Tensiones unitaria y total:

t, = 8,784 Kg/ mm’

1.=8784*125,1 = 1.098. 88 Kg
Coeficiente de seguridad:

3820
1098 88

bl

Flecha vertical (no hay viento)

a” *w
. = m
S =g
£.=02413 m

Hipétesis G) Tension de cada dia. Sin sobrecarga. Temperatura de 15°C.
g,,=15°C

AB=8,-8,
Af=15-(-5)=20°C
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Coeficiente de sobrecarga:
m; =1 (no hay sobrecarga)
Ecuacion de cambio de condiciones:

(21, — (K - a*E*A8)] = a'w’ 2’_;,,,;

tZ[t; —(9.27-188*107° * 7.800 * 20)] = 70° *0,00346° * “7;320‘* 1?

(21, - 63372)= 19,065

Tensiones unitaria y total:
t,= 6,755 Kg/ mm’
1,;=6,755%125,1 = 845,051 Kg
Coeficiente de seguridad:

380
845,051

»

Flecha vertical (no hay viento):

a‘ow

= m.-
fG 81(’ (¢}
2 %
7, =10 2000396, 03137
8*6,755

El coeficiente TCD[%] dado por la expresion:

7CD
Tl = L2 % 100%
PUA) = ar ’

valdra:

845,051

TCO[%]) = 0 *100% = 22,12%
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Nota: no cumple con la condicion de que debe ser menor que 20%
Hipoétesis H) Tension en las horas frias. Sin sobrecarga. Temperatura de -5°C.
8,=-5°C
A8=6, -8,

Af=-5-(=5)=0°C

Coeficiente de sobrecarga:

m,; = 1 (no hay sobrecarga)

Ecuacion de cambio de condiciones:
. .
(2t - (K-a*E*Ad))=a’w’ 24 M

7800 ,

120t —(9,27~188*10™ *7.800*0)] = 707 * 0,00346° * &

131, —9,27)=19,065
Tensiones unitaria y total:

t,, = 9,482 Kg/ mm*

1, =9.482*125,1 = 1.186,19 K¢
Coeficiente de seguridad:

3820
118619

Flecha vertical (no hay viento):

2

. ad @
fu = 8, my
2 %
j 100000346 1y o ssm
’ 8*9 482
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El coeficiente THF[%], dado por la expresion:

THI%)] = % *100%

valdra:

1 86,(1)9 *100% = 31,05%

THI%) =

Nota: no se cumple que sea menor que 22,5%
Hipétesis /) de flecha minima vertical. Sin sobrecarga. Temperatura de -20°C.
8,=-20°C

AO=0, -6,
AB==20-(-5)=-15C’

Coeficiente de sobrecarga:
m, =1 (no hay sobrecarga)

Ecuacion de cambio de condiciones:
2 ) y 2 I,
i, —(K-a*E*Af)=a"w am,

12[t, - (9,27 ~ 188% 10 * 7800 * (—15))] = 70° * 0,00346 * ‘7;?0 "

7 (1, - 11,4696) = 19,065
Tensién unitaria y total:

{,= 11,6105 Kg/ mm’*

7,=11,6105*125,1=1.452,5Kg
Coeficiente de segunidad:

3820
14525

k]
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Flecha vertical (no hay sobrecarga):

2

. o
Ji = 8, m,

70% *0,0034
f,=—’36*1=0,1825m

8*116105
Hipétesis J) de viento. Sobrecarga de viento de 50 Kg/ m*. Temperatura de -5°C.
6,=-5°C

AB=0,-6,
AB=—-5—(=5)=0°C

PESO PIOPIO.......coovvireierennn, p=04325Kg/m

VICNTO. ... p,=50%0,0143 = 0,715 Kg/m

Peso aparente:

P4 =‘\fP2 +P‘2-

p, = 043257 + 07157 = 0.8356Kg / m

Coeficiente de sobrecarga:

P

m, ===
r

m, = 08356 - 1932
04325

Ecuacion de cambio de condiciones:
2 - 2 2 L
G, —(K-a*E*Al)=d 0w’ —m;

24

£2[t, (927 - 18,8*10°° * 7800 * 0)] = 70° *0,00346° * 125529 *1,932°

131, -9,27) = 71,1616
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Tension unitana y total:
1,=9,9839 Kg/ mm*

1,=9,9839 * 125,1 = 1.248,99 Kg

Coeficiente de segundad:

3820

=3,058
124899

Flecha inclinada (hay viento):

2

ad
= m
f=m
2%
g, =20 2000396,y 53) _ 041m
o 8* 99839

2.3.2 JUSTIFICACION DE LAS HIPOTESIS CONSIDERADAS

La justificacion de las hipotesis consideradas es la siguiente:

Las A),D),E) y F) las exige el articulo 27 del reglamento de lineas'.

Las G) y H) sirven para calcular los coeficientes TCD, de tension de cada dia, y THF, de
tension en las horas frias; véase el articulo 27.2 del reglamento de lineas.

La /) es para determinar la flecha minima vertical

La J) es necesaria para el calculo de los apoyos; véase el articulo 30.3 del reglamento de

lineas.

' Reglamento de lineas ver Anexo No 3
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El resumen de resultados del calculo mecanico se presenta en la siguiente tabla.

RESUMEN DE RESULTADOS DEL CALCULOQ MECANICO
DEL CONDUCTOR 4/0 (PENGUIN)
TABLA No 2.18

Zona A
Traccion maxima: 1273,3 Kg
Coeficiente de segurnidad 3

Longitud del vano de calculo 70m

HIPOTESIS TENSIONES | COEFICIENTES |
FLECHAS EN METROS OBSERVACIONES
DE EN DE
CALCULO Kg SEGURIDAD VERTICAL INCLINADA
A) -5°C Viento 12733 3 - 0,4622 -
D) 15°C Viento 983,09 3,87 - 0,5987 Flecha max.
E) 50°C. 392,69 9.73 0,675 - Flecha max.
F) 0°C Hielo 1098,88 3,48 02413 - -
G) 15°C 845,05 4,52 03137 - TCD=22,12%
H) -5°C. 1186,19 3,22 0,2235 - THF=31,05%
[)-20°C. 14525 2,63 0,1825 - Flecha min.
Traccion max.
Coe.Seg min.
) -5°C Viento 1248,99 3,058 041 - -
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2.4 CADENAS DE AISLADORES, CALCULO ELECTRICO

Y MECANICO. [RB17]

Antes de proceder al calculo de los aisladores, debe mencionarse que existen ciertas

normas reglamentarias, las mismas que dicen lo siguiente:

Articulo 20 Tensiones

Se entiende por “tension nominal™, el valor convencional de la tension eficaz entre fases
con que se designa la linea y a la cudl se refieren determinadas caracteristicas de
funcionamiento, y por “tension mas elevada” de la linea, al mayor valor de la tension
eficaz entre fases, que puede presentarse en un instante en un punto cualquiera de la linea,
en condiciones normales de explotacion, sin considerar las variaciones de tension de corta
duracion debidas a defectos o a desconexiones bruscas de cargas importantes.

La tension nominal de 1a linea, expresada en kV, se designa por la letra U.

Las lineas quedan clasificadas en la siguiente forma:

Primera categoria: Las de tension nominal supertor a 66kV

Segunda categoria: Las de tension nominal comprendida entre 66 y 30 kV, ambas
inclusive.

Tercera categoria: Las de tensién nominal inferior a 30 kV, e igual o supertora 1 kV.

Articulo 24 Nivel de aislamiento

El nivel de aislamiento se define por las tensiones soportadas bajo lluvia, a 50 Hz, durante
un minuto y con onda de impulso de 1,2/50 microsegundos, segun normas de la Comision
Electrotécnica Internacional.
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2.4.1 TIPOS DE CADENAS DE AISLADORES

Los tipos de cadenas de aisladores en una linea son dos: de suspension y de amarre, donde
la posicion normal de la de suspension es vertical, mientras que la de amarre va casi

horizontal, de aqui que sea comuan llamarltas “cadenas verticales™ y “cadenas horizontales™.

2.4.2 NIVEL DE AISLAMIENTO

El nivel de aislamiento es la relacion entre la longitud de la linea de fuga de un aislador (o
la de la cadena de aisladores) y la tension entre fases de la linea eléctrica.

La longitud de la linea de tuga de un aislador se mide sobre la superficie del mismo.

La de una cadena de aisladores es la de un solo aislador multiplicada por el namero dc
aisladores que la componen.

Como tension entre fases de la linea eléctrica, se tomara el valor de la “tenston mas
elevada”, mencionada en el articulo 2 del reglamento de lineas.

Los niveles de aislamiento recomendados, segun sean las zonas que atraviesen las lineas,

son los siguientes:

Zonas Niveles de aislamiento
-Forestales y agricolas De 1,7a2 cm/kV
-Industriales y proxtmas al mar De22a25cm/kV
-Industriales y muy proximas al mar De 2,6 a 3,2 cm/kV

-Industriales y muy proximas al mar
con fabricas de cemento, productos

quimicos, centrales térmicas, etc. Superior a 3,5 cm/kV
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2.43 CALCULO DE LAS CADENAS DE AISLADORES DE LA
LINEA

La linea es a 13,8 kV de tension, con un conductor cuyas caracteristicas son las siguientes:

Designacién Pengiin
Diametro del cable 14,31 mm
Peso 432,5 Kg/Km
Carga de rotura 3.820Kg

La red estara en una zona de tipo forestal y agricola a 300 metros sobre el nivel del mar,
por lo que el grado de aislamiento puede tomar el valor de 1,7 a 2 cm/kV, es asi que para
13,8 kV se requiere una distancia de fuga minima de:

13,8 * 1,7 =23,46 cm en ¢l aislador o cadena de aisladores.
Segun la norma IEC 815', deben tomarse en cuenta otros aspectos que tienen influencia en
la determinacion de la distancia de fuga. Los aisladores comunmente usados en el distrito
Oriente para redes a 13,8 kV son los tipo pin para estructuras tangentes, y aisladores de
porcelana (tipo suspension) para retenciones y terminales.
La determinacion de la distancia de fuga para establecer los aisladores que se deben
emplear para redes a 13,8 kV obedece al siguiente proceso:
Aislamiento = 2 cm/kV
Distancia de fuga = Aislamiento * Voltaje nominal maximo
Voltaje nominal maximo = 13,8 kV + 0,05*13,8kV
Voltaje nominal maximo = 14,49 kV

Distancia de fuga = 2 c/kV * 14,49 kV = 28,98 cm

' Ver Anexo No 4
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Considerando un factor de seguridad de 1,2 por las condiciones climatoldgicas se tiene:
Distancia de fuga minima = 34,8 cm
El valor calculado de la distancia de fuga debe considerarse para la compra de estos
aisladores, y con los catidlogos de los fabricantes establecer los aisladores tipo pin y de
suspension que cumplan con esta especificacion técnica minima.
Las longitudes de la linea de fuga de algunos aisladores tipo pin para estructuras tangentes

segun su catalogo son:

BAJO VOLTAJE

AISLADOR ANSI Class 55-6 38,1 cm
AISLADOR ANSI Class 55-5 3048 cm
AISLADOR ANSI Class 55-4 22 86 cm
AISLADOR ANSI Class 55-3 17,78 cm
ALTO VOLTAJE

AISLADOR ANSI Class 56-1 33,02cm
AISLADOR ANSI Class 56-2 43 18cm

Los aisladores tipo pin gque cumplen con la especificacion técnica de la distancia de fuga

minima calculada anteriormente son: el AISLADOR ANSI Class 55-6 y el AISLADOR

ANSI Class 56-2.

El ANSI Class 55-6 se lo utiliza para el neutro, y el ANSI Class 56-2 se lo utiliza para las

fases.

Las caracteristicas de los aisladores elegidos son las siguientes:
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Caracteristicas eléctricas y mecanicas Class 56-2 Class 55-6
Dimensiones
Distancia de fuga 43,18cm 38,10cm

Valores mecanicos

Resistencta de soporte o presion 3.000 lbrs 3.000 lbrs

Valores eléctricos

flashover de baja frecuencia en seco 110kV 100k V
flashover de baja frecuencia en hamedo 70kV 50kV
tmpulso critico de flashover, positivo 175kV 150kV
impulso critico de flashover, negativo 225kV 170kV
voltaje de perforacion a baja frecuencia [45kV 135kV

Radio influencia en los datos de voltaje

prueba de voltaje rms de ba)a frecuencia a tierra 22kV 22kV
maximo RIV a 1000 kHz
Radio free 100 wl 100w
Plain 12.000 ubV 8.000 ul
Las longitudes de la linea de fuga de los aisladores que cominmente son utilizados en las

estructuras de retenida segin su catalogo son:
a) ICB 523 ANSI Class 52-3 2921 cm
b) ICB 521 ANSI Class 52-1 17,78 cm
El voltaje nominal de la linea es de 13,8 kV y la zona es de tipo forestal y agricola.
Los aisladores que seran utilizados son de porcelana tipo neblina, puesto que el clima es

calido-huimedo.
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Con las caracteristicas de la zona (forestal y agricola), el grado de aislamiento puede tomar

el valorde 1,7a 2 cm/kV.

2.4.4 CALCULO ELECTRICO

Para un grado de aislamiento de 1,7 a 2 cm/kV, se determina el numero de aisladores

mediante la siguiente ecuacion:

*
d*n =2cm/ikV (2.49)

Donde:

d = Distancia de la linea de fuga del aislador

n = Numero de aisladores

{/ = Voltaje nominal maximo de la linea
Los datos seran:

{/ =13,8+0,05%13,8 = 14,49 kV (maximo voltaje)
Aplicando la ecuacion a los dos casos:

casoa) « =2921cm

n=2cm/ kb * E—
d

n=2cm/ ki * m
2921em

n=07992

casob) 4=17.78cm

n=2cm/ kV “'M

17,78cm

n=163
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Considerando un sobrevoltaje del 20% del voltaje nominal, se tiene que:
a) n =1,2%0,992=1,19 esdecir que n =

b) n =1,2*1,63 = 1,956 es decir que n =2

Al numero de aisladores calculados se debe aumentar un aislador debido a que van a ser

instalados en un clima calido-humedo, siendo asi 2 el numero de aisladores para el caso a)

y 3 para el caso b).

Estos calculos son hechos para cadenas de suspension, cuando se trata de cadenas de

retencion suele aumentarse un aislador mas, y cuando la linea cruza por pueblos y

ciudades, se debe aumentar otro aislador a la cadena.

Los datos de los aisladores elegidos son los siguientes:

ICB-523

0 ANSI Class 52-1 0 ANSI Class 52-3

Caracteristicas eléctricas y mecdnicas ICB-521
Dimensiones
Distancia de fuga 17,78cm

Valores mecanicos

Resistencia eléctrica y mecanica combinada 10.000 lbrs
Resistencia mecanica tmpacto 45 lbrs/plg
Tension de prueba 5.000 lbrs
Carga temporal 6.000 lbrs

Valores eléctricos

flashover de baja frecuencia en seco 60kV
flashover de baja frecuencia en hiimedo 30kV
impulso critico de flashover, positivo 100kV
impulso critico de flashover, negativo 100kV
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15.000 1brs
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voitaje de perforacion a baja frecuencia 80kV 110kV

Radio influencia en los datos de voitaje

prueba de voltaje rms de baja frecuencia a tierra 7.5kV 10kV

maximo RIV a 1000 kiz 50 ui 50 uv

2.4.5 CALCULO MECANICO

Una vez realizado el calculo eléctrico de las cadenas de aisladores, es necesario comprobar
si mecanicamente el coeficiente no sera inferior a 3, como prescribe el articulo 29.1 del
reglamento.

La traccion maxima del cable de una fase del circuito suponiendo un coeficiente de

seguridad 3, sera:

3820

Tc =1273,3Kg

{Cadena de amarre

peso del cable = p=432,5 Kg/Km

diametro del cable =d = 14,31 mm

tension maxima de rotura = Tc = 3.820 Kg
Aislador ANSI Class 52-1

Cargas normales

Peso de una fase (vano de hasta 70m): 432,5Kg/Km*70m = 30,275 Kg
Peso de tres aisladores: 3*525 lbrs=15,75 lbrs=7,16 Kg
Peso aproximado de los herrajes accesorios: 35Kg

127



CAPITULO 2: DIAGNOSTICO Y DISERO
Peso total: 72,435 Kg
Como la carga de rotura del aislador es de 10000 lbrs, el coeficiente de seguridad

mecanico sera de:

10.000/brs
72A435%*2 2/hrs

=62,75>3

Lo que quiere decir que si cumple.

Cargas anormales

El 50% de la tension del cable roto  0,5*3.820 = 1.910Kg
Coeficiente de seguridad mecanico

10.000/brs

m =238<3
No cumple con la condicion.
Aislador ANSI Class 52-3
Cargas normales
Peso de una fase (vano de hasta 70m): 432, 5Kg/Km*70m = 30,275 Kg
Peso de dos aisladores: 2*11,0 Ibrs =220 Ibrs=10Kg
Peso aproximado de los herrajes accesorios: 35Kg
Peso total: 75,275 Kg

Como la carga de rotura del aislador es de 15.000 lbrs, el coeficiente de seguridad

mecanico sera de:

15.000{hrs
T5275*2,21bry

=9058>3

Lo que quiere decir que si cumple.
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Cargas anormales

El 50% de la tension del cableroto  0,5*3.820 = 1.910Kg
Coeficiente de seguridad mecanico

15.000/brs
1910*2 2/hrs

=3,569>3
Si cumple con la condicidn.

Es decir que en definitiva el aislador que se empleara sera el ANSI Class 52-3 para todo lo

que comprende cadenas de retemida.

2.4.6 DISTANCIAS DE SEGURIDAD |RB17]

Las distancias de seguridad son las prescritas por el articulo 25 del reglamento de lineas.
Recuérdese que la maxima flecha vertical calculada para el vano de 70 m de longitud es la
f,=0675m

Distancia de los conductores al terreno.

Segun el articulo 25.1 del reglamento, sera como minimo de:

{
53+ —m
150 (2.50)
Para el presente estudio:
53+ 1338 =5392m=~54m
150

Para saber si las estructuras empleadas cumplen con este requerimiento de distancia
dictado por el reglamento, es necesario analizarlas en una grafica, tal como las que se

muestran a continuacidn en la figura 2.16.
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r CEPE DISTANCIAS DE SEGURIDAD

FIGLRA  2.%6c
TEXACO ESTRUCTURA TIPO C-8BR

| FECHA: MAYO/98

L-l--f
1

o |
=

NOTAS
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CEPE
TEXACO

MONTAJES TIPO

ESTRUCTURA TIPO C8 13,8 kV.

FIGURA 2.12b
HOJA 1 DE 2

FECHA:MAYO /9

13760
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10715

FLECHA MAXIMA VERTICAL

NOTA:

1.— LAS OIMENSIONES ESTAN DADAS
EN MILIMETROS EXCEPTO LO

ESPECIFICARO.
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Como se puede ver en las figuras de las estructuras, las distancias de los conductores al
terreno, supuestos con la flecha maxima vertical, seran de:
Para la estructura tipo A | la distancia es 10,4 m
Para |a estructura C-8B la distancia es 8,6m
Para la estructura tipo C8 la distancia es 10,2m
Como se puede ver todas son mayores que la distancia minima reglamentaria de 5,4m
calculada anteriormente.

Distancia de los conductores entre si v enire estos v 10S apoyos.

Segun el articulo 252 del reglamento, la separacion minima entre conductores se
determinara por la férmula siguiente;

en la que:
D=kJf+A+ v m
150 (2.51)
1) = separacién entre conductores, en metros
k = coeficiente que depende de la oscilacion entre los conductores con el viento, que se
tomara de la tabla que da el reglamento.
A= Longitud en metros de la cadena de suspension. En el caso de conductores fijados al
apoyo por cadenas de amarre o aisladores rigidos A =0.
{/ = Tension nomina!l de la linea en kilovoltios
El valor de la tangente del angulo de oscilacion de los conductores se determinara, segln
Jas normas reglamentarias, como sigue:

Peso del conductor...................ccoiiiiiii e p= 04325 Kg/m

Sobrecarga de viento de 50 Kg/ M e, p,= 50*0,0143=0,715Kg/m
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Tangente del angulo de oscilacion:

0,7
tga =— I3 =1,6532
0,4325

s =

a=5883°
Como el valor de este angulo esta comprendido entre 40° y 65°; de tablas tenemos que:
k=065
[La longitud de la cadena de suspension sera de:
5,757 *2=11,5"=2921cm
Por tanto:

D =0650,675+0,2921 + II; ’g

D=07312m
Las distancias entre conductores, con |os apoyos supuestos, seran:
Para la estructura tipo C-8B 13,8kV_....1.500mm y 1.677mm
Ambas son mayores que la minima reglamentaria de 73 1mm

La distancia de los conductores y sus accesorios en tension al apoyo no sera inferior a:

{/

0l+—
150 " (2.52)
es decir
0.1+ ]3’:; =0,192m

Para el caso de cadenas de suspension, se consideran a los conductores desviados bajo la

accion de una presion de viento mitad de la fijada para ellos en el articulo 16, esto es:

50/2 = 25 Kg/ m*
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Es decir que
p.=25%0,0143 = 0,3575 Kg/m
Y el angulo de desviacion sera el definido por:

_ P 03575
0,4325

=0,82659

Con los apoyos de la figura (estructura C-8B 13,8kV), las distancias de los conductores

desviados por el viento seran:

750mm

y = 300 *sen 39,58 = 191,15 mm
d=750-191,15=558.85 mm
Como 558,85 mm > 192 mm de la reglamentaria calculada anteriormente . entonces la

estructura cumple con esta condicion de operacion.

2.5 DISENO DE LA MINISUBESTACION DE POZOS

Es basicamente la dotacion a cada pozo con BES de un transformador trifasico con nivel
de voltaje 13.800/1.150 o 2.300 voltios, tablero de control y demas accesorios.

Para la seleccion del transformador a instalarse en cada pozo con BES se toma como dato
referencial la bomba de mayor potencia existente en pozos de produccién de la empresa

(225 HP), la razédn para este referencial es que la produccion de los pozos no es constante.
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Potencia nominal de la BES

Smax = 0,746 * HP / FP

Smax = 0,746 * 225/0,8 =210 kVA
Por lo tanto el transformador seleccionado debe responder a las siguientes condiciones:

Strans = Smax.

Apto para trabajar en zonas con elevado indice de humedad
Para zonas de trabajo como el distrito Oriente, donde las temperaturas alcanzan hasta los
40°C, y en base a las condiciones y resultados obtenidos, conviene un transformador
trifasico cuyas caracteristicas son:

Snom.trans. = 225 kVA

Voltaje nominal del primario 13,8 kV conexion Y

Voltaje nominal del secundano 2.300 o 1.150 V conexién A

Enfriamiento no forzado con radiador

Impedancia 5% segun placa
La potencia del transformador fue escogida de acuerdo a los estandares proporcionados
por el fabricante, y el mas cercano a los requerimientos es el de 225 kVA, los
transformadores comunmente utilizados en la empresa siempre han sido de la linea de las
compaitias REDA y CENTRILIE, pero Gitimamente se han probado transformadores de la
industria nacional XCUATRAN con resultados satisfactorios.
Una vez establecidas las caracteristicas del transformador, el cuil viene a ser el equipo
mas grande de todos los que se necesitan para la instalacion de una BES. deben
mencionarse otros aditamentos, tales como el panel de control del motor y la caja de

empalmes ventilada.
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2.6 CONFIABILIDAD DEL SISTEMA [RB22]|

Un sistema confiable debe responder a ciertas exigencias técnicas y de operacion, es por
eso que un sistema centralizado prevé la realizacion normal de mantenimiento de los
equipos de generacion.

La configuracion de un sistema centralizado prevé también las necesidades basicas de
confiabilidad, esto es niveles de tension, potencia, reservas adecuadas, pérdidas, sistemas
de seguridad, etc.

A todo esto se suma el hecho de que los generadores previstos para las diferentes centrales
permaneceran en “stand by”, de modo que cuando se interrumpa el servicio desde el
Sistema [nterconectado de Petroproduccion (SIP), la energia pueda ser suplida
inmediatamente vy asi se evitarian pérdidas de produccion de petroleo.

La paralizacion de produccion por suspension de energia implican grandes pérdidas
econdmicas, debiéndose por tanto procurar que la provision de energia en toda fa industria
petrolera tienda a ser de la mejor calidad. aunque esto implique ia instalacion de sistemas
mas costosos que los convencionales.

Antes de empezar con ¢l cdlculo de confiabilidad, se mencionaran ciertos conceptos

basicos.

2.6.1 CONFIABILIDAD  “R(t)”
La confiabilidad es un concepto probabilistico, pues no existe certeza. Es la probabilidad
de que un dispositivo o un sistema desempefie su funcion adecuadamente en un periodo de

tiempo dado y bajo ciertas condiciones de operacion.

0 < Confiabilidad < |
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2.6.2 DISPONIBILIDAD “A”

Es también un concepto probabilistico y no es mas que la proporcion de tiempo dentro de
un proceso estacionario en que un sistema o un dispositivo estd trabajando o listo para

trabajar.

2.6.3 FRECUENCIA DE FALLA “ A(+)”

Es de mucha importancia y su valoracion a lo largo del tiempo es acorde a la siguiente

curva:
CURVA DE LA TINA DE BANO
A() FIGURA No 2.20
p<l B> 1
B=1

P I i m

La zona / se denomina periodo de infancia, pues tiene una frecuencia de falla muy
grande.
La zona II con tasa de fallas constante y con valor menor que en el primer periodo.

La zona lI! es el periodo del deterioro, es donde aparecen mas fallas.
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Esta curva puede ser modelada con una funcion de Weipull con £ diferente para cada

periodo.

2.6.4 CONFIABILIDAD DE UN SISTEMA TOPOLOGICO

Para la realizacion de este analisis se representa a cada elemento o subsistema del sistema
con un bloque, ¢l objetivo final es visualizar con mayor claridad el tipo de sistema que se
tiene, pues éste puede ser paralelo o serie.

La confiabilidad de un sistema serie viene dada por:

Rs(t) = [T Ri(t) 2.5

“La confiabilidad del sistema serie es siempre menor que la confiabilidad del mas débil de
sus elementos”.

La conliabilidad de un sistema paralelo viene dada por:

Rp(t)= I - [T(1 - Ri(t) (2.54)

 La confiabilidad de un sistema paralelo es siempre mas alta que aquella del mas fuerte
de sus componentes .

En un sistema de distribucion lo mas importante son los puntos de carga, es asi que el
analisis de confiabilidad sera encaminado hacia dichos puntos.

La frecuencia de falla de los elementos que intervienen en el sistema son datos o pueden

ser calculados.
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2.6.4.1 DISYUNTORES [RB13]
La frecuencia de falla para este tipo de elementos del sistema se calcula con la siguiente
formula:

Ap=Ap v A, *m ¥ A+ Ape ¥ A, (2.55)

donde:

A, = frecuencia de faila en estado no operativo ( 0,002 veces/afio )
A, = frecuencia de falla en estado normal de operacion ( operando con corrientes

nominales ) o pruebas ( 1,6 veces/aiio ).

n, = numero de operaciones al afio (12), promedio valido para el Distrito
Amazdnico.
A, = frecuencia de falla con corrientes de cortocircuito (0,02 segin manual de

disefio y construccton de lineas y subestaciones).

A, = frecuencia de falla de los equipos conectados al disyuntor (0,054 ,,,)

Entonces:

A, =0,002 + 1,6*12%0,002 + 0,002*0,05*0,002

A, =0,386 / afio

2.6.4.2 LINEAS [RB13]

La frecuencia de falla de las lineas aéreas depende de dos componentes: frecuencia de falla

permanente (A,, = 2,0) y la frecuencia de falla transitoria (A, = 1,3) la férmula es la

siguiente:

Ap= A, v A, en ( 100K m/afio) (2.56)
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A, =20+13
A, =33 en (100 Km/afio)

L 3

En el sistema en estudio debe calcularse para cada tramo de linea.

2.6.4.3 TRANSFORMADORES

La frecuencia de falla de los transformadores depende del nivel de voltaje, asi para un

transformador de 13.800/2.300 0 1.150 [V] y 13.800/220 [V] es de 0,01. [RB13]

Los resultados de frecuencia de falla de estos elementos se resumen en la siguiente tabla.
TABLA No 2.19

FRECUENCIA DE FALLA Y TIEMPO DE MANTENIMIENTO DE LOS

EQUIPOS
TIEMPO DE
ELEMENTO FRECUENCIA DE MANTENIMIENTO
FALLA ANUAL CORRECTIVO Y

A REPOSICION Tr [H]|
DISYUNTOR A 13,8 kV 0,386 18
LINEAS 0,033 9
TRANSFORMADORES 0,001 80

2.6.5 TIEMPO DE REPOSICION DE SUMINISTRO DE ENERGIA

ELECTRICA |RB22|
El tiempo de reposicion del sumimstro energético es uno de los parametros principales en

el andlisis de confiabilidad, la férmula a aplicarse es la siguiente:

t=A*Tr [H/ano] (2.57)
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donde:
A = frecuencia de falla del equipo, /afio
Tr = tiempo de mantenimiento correctivo y reposicion del equipo luego de una faila
El calculo de este parametro en [pu] se lo obtiene dividiendo el resultado de la ecuacion

anterior para 8.760 horas que tiene el afio.

t=A *Tr/8.760 [pu] (2.58)

2.6.6 DISPONIBILIDAD DEL SISTEMA [RB22]

Para calcular la disponibilidad del sistema es preciso determinar los tiempos de
mantenimientos preventivos planificados, para lo cual se emplea la siguiente formula:

q=m*Tmp/8.760 [pu] (2.59)

donde:
m = numero de mantenimientos preventivos planificados al afio (m = 0,2 al afio
segun el criterio de petroproduccion )
Tmp = tiempo promedio de los mantenimientos planificados para cada equipo; en
el Distrito Oriente son [ | horas es decir una jornada compileta de trabajo.

Una vez calculados estos tiempos, la disponibilidad de los elementos del sistema se calcula

mediante la siguiente formula;

A, =1-(t+q) (2.60)

Una vez anotados los conceptos necesarios, se procede a hacer el analisis de confiabilidad

para el sistema en estudio, para lo cual se requiere del diagrama uniftlar.
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NOTA: Los datos de distancia en Km, y los de potencia en KW
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El diagrama de bloques con las conexiones funcionales es el siguiente:
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Los calculos de confiabilidad se los debe hacer en los puntos principales de carga, en el
Sistema Eléctrico de Petroproduccton todos los puntos de carga son importantes.

La tabla que se expone a continuacion resume los resultados del analisis del sistema tipo
radial de tres ramales proyectado en el Campo Libertador, se supone que la disponibilidad
de energia en la barra de generacion es 1, es decir que nunca falla.

TABLA No 2.20
RESULTADOS DEL ANALISIS DE CONFIABILIDAD DEL SISTEMA DEL

CAMPO LIBERTADOR

TIEMPO DE TIEMPO PROMEDJO
FRECUENCIA DE SUSPENSION DE PARA MANTENIM.
COD. | ELEMENTO FALLA SUMINISTRO DE PREVENTIVO AL DISPONIBILIDAD
1/ANO ENERGIA AL ANG ANO {pul
[pu] [pu]

1 D 0.3%6 000679315 0000251 14 0 99895571
2 L 0,1221 000012545 0.00025114 (.99962341
3 1. 00697 G aO007120 000025114 { 99967766
4 1. 0 1386 0 00014240 000025114 0 99960646
5 D 0.386 0.00079315 0.00025114 0.99895571
6 gl 0ol 0 00009132 0.00025114 (1.99965754
7 1 0.01 000009132 0.00025114 0.999635754
8 T 0.01 0.00009132 0.00025114 0 99965754
9 L. 0.0759 000007798 000025114 0 99967088
10 D 0 386 (.00079315 0.00025114 0.99895571
1 D 0 186 0.000793 15 000025114 0.9989557 |
12 T 0.01 0 00009132 0.00025114 0 99965754
13 D 0.386 000079315 0.00025114 0.99895571
14 1D 0.386 000079315 0.00025114 0 Y9RY557]
15 L. 0099 DO0010171 000025114 0 99964715
16 1. 00528 0.00005425 000025114 0 99969461
17 L 0.0429 0.00004408 0.00025114 0.9997047%
18 L 01749 0.00017969 000025114 099956917
19 T 001 000009132 0.00025114 0 99935754
2% T 0.01 0.00009132 0.00025114 099963754
2] T 0.01 0.00009132 000023114 { 99965754

2 1 0.01 0 00009132 0.00025114 ) 999657354
23 D 0386 0.00079315 Q00025114 0.99895371
24 p) 0.386 0.00079315 0.00025114 0.998935571
25 1)) 0 3R6 0.00079315 000025114 0.99895571
26 D 0.386 0.00079315 0.00025114 0.99895571
27 T ¢ ot 0.00009132 0 000255 14 0 99065754
28 3] 0 386 0.00079315 0.00025114 0.99895571
29 D (386 000079315 G.O0025114 0 D9ROQ557}
10 L 0.2607 0.00026784 0.00025114 0.99948102
31 L. 02244 0.00023055 0.00025114 0 99951831
a2 T 001 0.00009132 000025114 0.99965754
13 T 0ol 0.00009132 0.000251 14 0.99965754
14 D 0.386 0.00079315 0.00025114 0.99895571
13 D 0O 386 0.00079315 000025114 ().99895571
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Los resultados expuestos en la tabla anterior muestran la disponibilidad de los elementos
del sistema pero como entes individuales, la disponibilidad de los puntos extremos del
sistema tomado en cuenta como lo que es, un sistema serie, dara una mejor idea de la
disponibilidad del sistema en conjunto.

Graficamente un sistemna serie puede representarse asi:

En un sistema serie la frecuencia de falla en un punto cualesquiera viene dado por:

Asn zé’l«'f (2.61)

El tiempo de reposicion viene dado por:

ixl, *7, i’;
T — =1 — 1=1

Ry T =
/1 Sn A’ Sn

(2.62)

La disponibilidad sera entonces:

A,=1-Ty  [pu] (2.63)

Disponibilidad del punto extremo del ramal norte:
Asis=Ag + Az + Ay + Ay + Ay
Agqs = 0,386 +0,2607 + 0,2244 + 0,01 + 0,386

Ay = 1,2671
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Ve gy H g Iy gy s
RS
Agis

1s =( 0,00079315+0,00026784+0.00023055+0,0009132+0,00079315 )/ 1,2671
T = 0,00217601/1,2671
Tas = 0,00171732
A, =1-0,00171732
A, =0,99828268
Disponibilidad del punto extremo del ramal Sur
A=A+ A+ A, + A, + 4, + 4,
Ay, = 1,112
Ty = 0,00181355
¢ = 1-0,00181355
A, =0,99818645
Disponibilidad del punto extremo del ramal Noreste
A=A +A s+ A+ A, +A, +Ay
Ay = 1,0988
1 =0,00182299
A, = 1-0,00182299

As =0,99817701
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De los tres valores calculados el que representa la disponibilidad del sistema sera el mas
bajo, es decir que el factor de confiabilidad del sistema del Campo Libertador vendra dado
por el del extremo del ramal Norte.

fc = 0,99817701
Debe quedar claro que una optimizacién adecuada en el proceso de operacidén y una
planificacién adecuada en el mantenimiento del sistema, eleva considerablemente el grado
de disponibilidad y al mismo tiempo disminuye la posibilidad de falla de los elementos del

sistema analizado.
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CAPITULO

ANALISIS TECNICO -ECONOMICO DE LA

INTEGRACION DEL AREA LIBERTADOR

3.0 INTRODUCCION

Tres son las etapas funcionales que intervienen en el costo de la energia eiéctrica:
generacion, transmisidn y distribucidn. Los costos mds altos que intervienen en estas tres
etapas son los equipos propiamente dichos, luego esta el costo de combustibles, y
finalmente el de mano de obra. Un analisis econdmico completo debe tomar en cuenta
costos tanto para construccion como para mantemimiento de los sistemas. El costo de
combustible necesario para la operacion, se lo calcula en base a los costos reales actuales,
considerando el valor a nivel de la refineria Amazonas, mas el de transporte hasta el sitio
de consumo. En lo que a equipos de generacion se refiere, se consultardn los costos

actualizados en la empresa para equipos de hasta 4,5 MW instalados.
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Los costos de equipos y materiales se tomardn de los registrados en las bodegas de la
Empresa. En lo que a mano de obra se refiere, los valores seran tomados de los diferentes
contratos de provision de personal de apoyo, asi como también de los contratos para
provision y operacion de equipos de construccion. En lo relacionado al personal de
Petroproduccion que se encuentra directamente involucrado con el proyecto, esto es la
operacion y mantenimiento del sistema, los valores se han de tomar del Departamento de
Recursos Humanos, para que estos valores sean lo bastante aproximados a la realidad se
escogera personal con una experiencia aproximada de 15 afios, esto obviamente reflejara
un salario mayor que el del personal nuevo. El tiempo que tardara la realizacion del
proyecto se lo estimara cn base a la amplia cxpertencia que a través de muchos afios ha
acumuiado el Departamento de Mantenimiento del Distrito Oriente, y especificamente de
la seccion de Eléctricos.

Todo esto solo quiere decir que los valores que aqui se presenten como resultado final del

analisis seran muy confiables y veraces.

3.1 COSTOS DE INVERSION

La generacion centralizada de un campo cualesquiera que este sea, requiere de manera
obligatoria de la inversion en lineas de transmision , lineas de distribucion, instalacion de
generadores adicionales a los existentes en el centro o centros de carga Optimos
considerados en el estudio, transformadores en los Campamentos y Estaciones,
transformadores en los pozos que actualmente operan con generadores individuales, es
decir lo que llamaremos las minisubestaciones, y una serie de imprevistos o miscelaneos

que tienen que ser tomados en cucnta.
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3.1.1 COSTOS DE CONSTRUCCION DEL SISTEMA DE

DISTRIBUCION

Para el presente estudio, el calculo del costo de lineas se refiere unicamente a una linea
trifasicaa 13,8 kV, ya que la linea de transmision es tratada en otro estudio, motivo de otro
tema de tesis. E| analisis de costo se lo hara para un kilémetro de linea que emplea el tipo
de estructura mas generalmente utilizado por el personal de Petroproduccion, ademas se
considerara que como promedio existiran 14 estructuras por cada kilémetro de linea.

A continuacion se presenta un breve pero efectivo analisis que justifica plenamente ¢!

empleo de estructuras metalicas.

3.1.1.1 ESTRUCTURA METALICA

VENTAJAS:

-Menor costo de instalacion e inversion.

-Menor tiempo de montaje y parada de esta estructura. Se pueden instalar hasta 10
estructuras diarias, en condiciones climaticas normales.

-No requiere estudio de suelos, puesto que se usa directamente el pilotaje que constituye
un mejoramiento del tipo de suelo.

-Existe gran experiencia para trabajar con estructuras metalicas.

-Facilidad de transporte de la tuberia y el equipo necesario para la estructura.
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DESVENTAJAS:

-Por tratarse de una estructura metalica existe un nivel de corrosidon que no esta bier
determinado y que varia segun el grado de humedad del sitio de instalacidn.
-Se debe realizar mantenimiento a la estructura cada cierto tiempo, para evitar la

corrosion.
-Existe una altura limitada de la estructura , por lo que se debe considerar esfuerzos

longitudinales y verticales.

3.1.1.2 ESTRUCTURA DE CEMENTO

VENTAJAS:

-No requiere mantenimiento.

DESVENTAJAS:

-Mayor costo de instalacion e tnverston.

-Mayor tiempo de parada de la estructura.

-Dificultad y demora en el transporte del poste, pues implica mayor cuidado en su manejo
y solo se pueden transportar 3 o 4 postes por viaje desde Quito hasta el lugar de
instalacion.

-Se debe hacer caminos de acceso para la grua.

-Se necesita participacton de personal para obra civil y eléctrica.

-Se requiere realizar un estudio de suelos previo a la colocacion de un poste. Ademas

dependiendo del resultado del estudio se debera dar tratamiento al suelo para la
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cimentacion correspondiente. El estudio y el tratamiento del suelo por cada estructura
tiene un costo considerable y un tiempo de demora adicional a la parada de una
estructura, lo que hace mayor el tiempo dedicado a cada estructura. Se estima 15 dias por
estructura,
La diferencia de presupuestos de estructuras metalica y de cemento no es considerable ni
decisiva por lo que es conveniente comparar otros parametros como tiempo, confiabilidad,
etc. Considerando las ventajas y desventajas de cada una de las estructuras se concluye que
es mas conveniente seguir utilizando las estructuras metalicas principaimente por el menor
tiempo de instalacion que requiere, lo cual si influye econdomicamente en el costo de

produccion.

3.1.1.3 PORCENTAJE DE COSTOS:

El costo de instalar una estructura metalica es ¢l 82 % del costo de instalacion de un poste
de hormigon. Debe tenerse ademas muy en cuenta que las tuberias empleadas para las
estructuras son las que se emplean en los alimentadores secundarios de oleoducto y que
fueron ya retirados, en resumen vienen a ser material de desecho, lo cual implica un
porcentaje de costos ain menor que el indicado.

A continuacion la siguiente tabla presenta una lista de mateniales y requerimientos de
mano de obra para la construccion de un kildmetro de linea, todo de acuerdo a los datos de
costos proporcionados por personal de bodegas de la Empresa y contratos de servicio. En
lo que a contratos de servicio se refiere, incluye costos de cuadnllas especializadas,

transporte, equipos de suelda, winches, side-boom (tractor gria), etc.
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COSTO TOTAL DE UN Km. DE LINEA TRIFASICA A 13,8 kV

TABLA No 3.01
iTEmM DESCRIPCION | CANTIDAD | US $/U US$
TOTAL

1 conductor ACSR 4/0 3150 m 1,22 3.843.00
2 conductor ACSR 1/0 1050 m 0,90 945,00
3 tuberia 6 5/8” 336 m 1745 5.863,20
4 aislador stand off 42 51,50 2.163,00
5 aislador tipo pin 55-4 14 1,88 26,32
6 aislador tipo pin 55-5 42 17,57 737.94
7 conector 4/0 terminal 14 392 54,88
8 conector 1/0 14 2,65 37,10
9 guarda cabos/clevis/standard 8 3,92 31,36
10 performado terminal 8 4,02 32,16
11 clevis eye 8 8,32 66,56
12 pemos, tuercas, arandelas 114 1,92 218.88
13 varilla de anciaje doble ojo 2 5,35 10,70
14 ancla 2 17,50 35,00
15 performado termmnal 4/0 8 3,97 31,76
16 ojo guarda cabos 4/0 10 5,85 58,50
17 mano de obra, soldadura, equipo Isem.. 5.000,00 5.000,00
18 misceléneos | =eamam- 2.258.68 2.258.68

TQTAL 21.414,04

La longitud curvada del conducior se calcula aplicando la siguiente formula;[]

. 4f e
S=L+ —31, (3.01)

donde:
I.= distancia interpostal

J e = flecha maxima

S = longitud curvada del conductor

entonces:
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4*0,675°

S=70m+ =70,009m

Como la distancia interpostal es corta, las flechas son pequeiias, siendo asi la longitud
curvada del conductor cast similar a la distancia interpostal, pero por experiencia del
personal que trabaja en Petroproduccion el promedio de conductor que se utiliza en un
kilometro de linea es de 1050 m por cada fase, y es éste el dato que se toma en cuenta para
la elaboracion de la tabla 3.01.

Se emplean aproximadamente 24 metros de tuberia por cada estructura, esto es debido a la
accion de ptlotaje mas que al tamafio mismo de la estructura .

Dentro de los miscelaneos se incluyen pagos por compra de tierras, compensaciones a la
comunidad, etc. En esta zona este tipo de pagos no son elevados por cuanto las lineas
ocupan el derecho de via de las carreteras, oleoductos o lineas de flujo existentes, lo cual
ya fue negociado a su debido tiempo.

Segun los datos recopilados en el capitulo 2; y especificamente de la tabla 2.14 que
presenta el resumen de distancias entre puntos de interés en el Area Libertador, el total de

lineas de distribucion en la zona en estudio viene dado de la siguiente manera:

a) Campo Libertador

Ramal Norte (Secoya - Pacayacu # 05) = 14,7 Km.
Ramal Noreste (Secoya - Pacayacu # 04) = 23,6 Km.

Ramal Sur (Secoya - Guarumo) = [ 1,6 Km..

b) Campos Tapi - Tetete - Krontera

Ramal Frontera - Tapi = 6,6 Km.
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Ramal Tapi - Tetete = 6,1 Km.

Ramal Pacayacu # 05 - Tetete = 10,5 Km..

¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuari- VHR

Ramal Cuyabeno E.C. - Cuyabeno Campamento = 2,0 Km.
Ramal Cuyabeno E.C. - Sansahuari E.C. = 18,0 Km.

Ramal Sansahuari E.C. - VHR Campamento = 38,0 Km..

Esto implica un gran total de 131,1 Km. de lineas de distribucion trifasica; mas adelante se
presentara la justificacion plena de la no realizacion de las lineas de distribucion en los
campos de los literales b y ¢, entonces el total de lineas de distribucion a construirse es de

499 Km...

3.1.2 COSTO DE REUBICACION O CENTRALIZACION DE LA

GENERACION

e Movilizacion e instalacidn de grupos electrogenos, cuyo costo incluye obras civiles
complementarias, como por ejemplo bases de concreto y techos para proteccion.

¢ (Construccion e instalacion de tableros de sincronizacion en la central ( La Empresa a
adquindo ulumamente tableros similares a la compaiiia ABB)

¢ Los pozos tomados en cuenta en el estudio son los del Campo Libertador que totalizan
48, de estos, 4 ya emplean bombeo eléctrico, de llegarse al extremo de que todos los

pozos funcionen con bombeo eléctrico, implicaria una inversion a futuro de 44
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transformadores individuales de 13800/ 2300 o 1150 voltios cuyo costo es de US $

10.000 cada uno.

El resumen del total de estas inversiones se presenta en la siguiente tabla.

INVERSIONES PARA LA CENTRALIZACION DEL AREA LIBERTADOR

TABLA No 3.02a
CAMPO LIBERTADOR
INVERSION US §
DESCRIPCION
No VALOR UNIT. SUBTOTAL
LINEA DISTR. 13,8 kV 49,9 Km 21.414,04 1'068.560.60
TRANSF. POZOS 4 10.000,00 40.000,00
MOVILIZACION GEN. 2 50.000,00 100.000,00
TABLEROS SINCRONIZ. 1 100.000,00 100.000.00
TRANSFORMADORES
EN CENTRALES Y 52— 81.380.00
CAMPAMENTOS
TOTAL 1 1°389.940,60
TABLA No 3.02b

CAMPOS TAPI - TETETE - FRONTERA

INVERSION US $
DESCRIPCION
No VALOR UNIT. SUBTOTAL

LINEA DISTR. 13,8 kV 23,2 Km 21.414,04 496.805.70
TRANSF. POZOS 0 10.000,00 0
MOVILIZACION GEN. 1 50.000,00 50.000,00
TABLEROS SINCRONIZ. 1 100.000,00 100.000,00
TRANSFORMADORES

EN CENTRALES Y 3 — 12.670.00
CAMPAMENTOS

TOTAL 2 659.475,70
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TABLA No 3.02¢

CAMPOS CUYABENO - SINGUE - SANSAHUARI - V.H.R.

INVERSION US §
DESCRIPCION

No VALOR UNIT. SUBTOTAL
LINEA DISTR. 13,8 kV 58 Km 21.414,04 1'242.014,30
TRANSF. POZOS 0 10.000,00 0
MOVILIZACION GEN. 2 50.000,00 100.000,00
TABLEROQOS SINCRONIZ. 1 100.000,00 100.000,00
TRANSFORMADORES
EN CENTRALES Y 6 | e 29.745.00
CAMPAMENTOS

TOTAL 3 1°471.759,30

COSTOS TOTALES DE INVERSION

3°521.175,60

Para la realizacion del andlisis se hace necesario mencionar los costos de operacion vy

mantenimiento.

3.2 COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO [RB7]

Una estima de costos de operacion se la consigue con un pleno conocimiento de las

condiciones de operacion del sistema, ademas de las cantidades de bienes o servictos que

produce el mismo.

En un sistema de este tipo, los principales rubros de operacion son:

¢ mantenimiento de los equipos

® repuestos

e combustibles
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e sueldos y demés beneficios del personal

o pgastos generales de administracion

* suministros de oficina

¢ servicios de vigilancia, etc.

Debe anotarse que conforme pasa el ttempo, los equipos v demas sistemas sufren un

paulatino deterioro. lo que implica que es necesario aumentar la frecuencia de

mantentmientos preventivos a los mismos, provocando asi un incremento en los costos de
mantenimiento.

Los criterios que se tomaran en cuenta para la evaluacion de costos de operacion de un

grupo electrogeno son los siguientes:

¢ Los mantenimientos preventivos se realizan cada 250 horas, Ilegandose asi a un total de
35 mantenimientos por generador en cada afio.

o El tiempo efectivo de parada es de tres horas por cada generador en cada
mantenimiento.

o El tiempo de trabajo que emplean los técnicos y ayudantes incluyendo media hora de
viajes ¢s decir en ir y volver del sitio donde esta el generador es de 3,5 horas.

¢ Servicio de vigilancia las 24 horas del dia en las estaciones de generacion y pozos.

e FEl consumo de combustibles para generacion eléctrica, en el Area Libertador es de
aproximadamente 168.543 galones/mes, lo que quiere decir que al afio se consumen al
rededor de 2°022.516 galones.

En base a estos criterios, el costo de operacion y mantenimiento preventivo de los

generadores se obtiene con la siguiente formula:

Corg =Cre +Chpp + Cip (3.02)
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donde:

("yy = costos de operacion y mantenimiento

(', = costos de repuestos y lubricantes

(', = costos de mano de obra

(e = costos de combustibles
Con los datos de costos de “operacion y mantenimiento” y “energia utilizada" se puede
entonces calcular el costo del kWH , mismo que servira para comparar costos con otros

sistemas, la formula empleada es la siguiente:

Cp=Cy, 1 1, (3.03)
L o= *H

#

(3.04)

donde:
/. = potencia utilizada
H = horas de operacion al mes

- = kWH mensuales

3.2.1 DISMINUCION DE PERDIDAS DE PRODUCCION DE

PETROLEO
De las tablas No 2.15 se toma el dato de produccion de petroleo de los pozos que emplean

bombas eléctricas sumergibles (BES), para asi hacer el analisis de pérdidas de produccion

de petroleo.
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La produccion de petroleo de aquellos pozos que emplean BES, es disminuida
notoritamente debido a que cada uno de estos pozos tiene un tiempo efectivo de parada de
la generacion para mantenimiento preventivo de 3 horas, el hecho de hacer 35
mantenimientos por generador al afio, implica que el tiempo efectivo de parada de la
generacion sera de 8,75 horas al mes, lo que necesariamente ocasiona una suspension de la
produccion en cada uno de los pozos antes mencionados.

Estando la produccion en BPPD, entonces la produccion por hora sera:

BPPD

BPPH = ——
24 horas (3.05)

Teniendo la produccion de petroleo por hora, y €l nimero de horas de parada efectiva de la
produccton, es facil calcular la pérdida de barriles de petréleo al mes debida a la accion de
mantenimiento preventivo de los generadores.

Los resultados que arrojan estos calculos se resumen en la siguiente tabla:

RESUMEN DE PERDIDAS MENSUALES DE PRODUCCION EN LOS POZOS
DEL AREA LIBERTADOR QUE EMPLEAN BES

TABLA No 3.04

PERDIDA
POZ0 BPPD BPPH MENSUAL
bls
Shuara 10 268 11,1667 97,71
Shuara 11 814 33,9167 296,77
Pacayacu 4 872 36,3333 317,92
Pacayacu 5§ 388 16,1667 141 46
TOTAL 853,86
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Este total de aproximadamente 854 barriles (bls) de petroleo perdidos cada mes, v
asumiendo que el precio del barril de petroleo es de US § 13,47, implican una pérdida de
US $11.503,38 / mes.
De existir dafios en los generadores, las pérdidas son mayores que las antes estimadas,
pues generalmente un dafio grave implica el cambio de generador, lo cual no es posible
hacerlo de inmediato, pues al no existir la disponibilidad adecuada del reemplazo, se
precisa sacrificar el pozo de mas baja produccion, para poder disponer de su generador.
Aplicando la estadistica de disponibilidad de generadores al pozo de menor produccion del
Area Libertador ( Shuara 10 ) con una produccién de 268 BPPD, implica una pérdida
mensual por ausencia de generador de 8.040 barriles de petroleo, como ésta tiene implicita
la pérdida de petroleo por mantenimiento preventivo, la pérdida real por falta de generador
sera de 8.040 - 97,71 = 7942.29 barriles de petroéleo por mes, lo que quiere decir una
pérdida de US § 106.982,6 / mes.
Al suponer esta contingencia, la pérdida total en un mes sera de 1069826 + 11.503 38 =
US$ 11848598
Para la tabla que detallara los costos totales de generacion no se tomara en cuenta la
contingencia de falta de generador, sino solo aquella provocada por efecto del
mantenimiento preventivo, ademas se deberan particularizar las pérdidas para cada pozo.
Shuara 10 = 97,71 bls/mes * US $ 13.47/barril =US $ 1.316,15 /mes
Shuara 11 =296.77 bis/mes * US § 13,47/barnil = US § 3.997.5 /mes
Pacayacu 4 = 317,92 bls/mes * US $ 13,47/barnil = US $ 4.282.4 /mes

Pacayacu 5 = 141,46 bls/mes * US $ 13,47/barril = US § 1.905,5 /mes
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En conclusion un sistema de distnbucion de energia que evite este tipo de contingencias
graves, obviamente implica una disminucidn muy notoria en las pérdidas que se pueden

dar en el sistema actual.

3.2.2 DETALLE DE LOS COSTOS DE OPERACION Y

MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS ACTUALES |RB5]
3.2.2.1 COSTOS DE REPUESTOS Y LUBRICANTES
La sigutente tabla se la hizo en base a los datos de costos unitarios proporcionados por el
personal de bodega de la Empresa en el Distrito Oriente, y las cantidades de lubricantes y

repuestos proporcionados por el Departamento de mantenimiento de la Empresa.

CANTIDADES Y COSTOS CONSIGNADOS AL MANTENIMIENTO

PREVENTIVO DE UN GENERADOR

TABLA No 3.05
REPUESTOS CANTIDAD | COSTO UNITARIO | COSTO TOTAL
US$ USS$

Filtro de aire 1 16,31 16,31
Filtro de combustible 1 11,32 11,32
Filtro de aceite l 53,78 53,78
Juegos de bandas ] 23,00 23,00
Aceite de motor 40 gal. 4,18 16720
Aceite liviano 1 gal. 5,00 | 5,00

TOTAL | 276,61
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Como se realizan 35 mantenimientos por generador en un afio, en un mes se realizaran
35/12 mantenimientos, que multiplicados por US § 276,61 que cuesta cada mantenimiento
preventivo, dan un total de US $ 806,8/mes*generador.

Con la ayuda de Ia tabla No 2.01, se calcula cuantos mantenimientos se realizan en cada
uno de los campos del Area Libertador.

a) Campo Libertador con 20 generadores y un total de 7.520 kW de potencia nominal; al
realizarse 35 mantenimientos por generador en cada afio, esto implica un total de 700
mantenimientos al afio, entonces el costo de lubricantes y repuestos es de US $
193.627/afo, es decir US § 16.136/mes.

b) Campos Tupi - Tetete - I'rontera con 4 generadores y un total de 1.199 kW de potencia
nominal, para estos campos, el total de mantenimientos es de 140 en un aifo, lo que
implica un costo de US $ 38.725 4/afio, es decir US $ 3.227/mes.

¢) Campos Cuvabeno - Singue - Sunsahuari - VHR con 11 generadores y un total de 3.355
kW _ para estos campos se precisan 385 mantenimientos cada afio con un costo anual de US
$ 106.495  esdecir US $ 8.875/mes.

Entonces el costo total de repuestos y lubricantes es de US $ 28.238/mes.

3.2.2.2 COSTO DE MANO DE OBRA [RB4|

Para obtener los costos de mano de obra, los datos que se hacen necesarios son: ¢l de
duracion del mantenimiento preventivo incluyendo tiempo de viaje y cuantos
mantenimientos se hacen al dia.

Si se realizan 35 mantenimientos al afio a cada uno de los generadores, al ser 35

generadores en total en el Area Libertador, esto implica 1.225 mantenimientos en un afio,
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como se trabajan los 365 dias del afio, entonces deben realizarse 3,36 mantenimientos al
dia.

Como ya se anoto anteriormente el tiempo que dura cada mantenimiento preventivo es de
3.5 horas incluido el tiempo de viaje, v si se realizan 3,36 mantenimientos/dia, esto
tomara 11,76 horas diarias de trabajo, en el Distrito Oriente la jornada diaria de trabajo es
de 11 horas, lo que quiere decir que la tarea de mantenimiento preventivo toma el 106,9%
de la jorada diana de trabajo, esto no es problema, pues la media hora adicional al tiempo
que dura cada mantentmiento esta un poco sobredimensionada debido a que siempre existe
la tendencia de atender a grupos electrogenos que se hallan en un mismo sector.

Debe anotarse que el mantenimiento lo realizan dos personas, uno es técnico de la
Empresa y el otro ¢s un ayudante contratado, como el trabajo es realizado los 365 dias del
afio, necesariamente deben haber dos técnicos pues por cuestiones de turno de trabajo,
mientras uno descansa otro debe realizar el trabajo.

En los costos de mano de obra debe tncluirse también y aunque no sea directa en el
mantenimiento, el servicio de los ayudantes de operacion que permanecen en los pozos y
estaciones las 24 horas del dia.

Los costos aproximados en SMV son:

a) Costos por técnicos de la Empresa

Salario DASICO........oocoooivieiie e [5 SMV
Beneficios, vacaciones, antigiiedad, IESS,

fondos de reserva, objetivos, seguros,

jubilacton, cesantia, €tC...........oooooiviii i 29 SMV

Alimentacion y aloyamiento en el Distrito........................... 12 SMV
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Transporte a€re0................oooivevereiriiicee e, 8 SMV
SUBTOTAL..........occovviee 64 SMV
ZHECNICOS ..ottt 128 SMV

vehiculo ( inversiones, mantenimiento, combustible)....... US $ 920

Cabe aclarar que estas evaluaciones se las hace en SMV pues las compensaciones en
nuestro pais nunca estan acordes con la inflacion monetaria como para hacerlas en délares,
no asi en lo referente a inversiones y mantenimiento de los vehiculos que stempre son las
mismas sin importar el precto del dolar norteamericano.

El SMV actual (1998) es de $ 100.000 , es decir US § 22,22,

El total, entonces sera de:

(128 SMV * US § 22.22/SMV) + US $ 920 = US $ 3.764,16/mes

b) Costos por personal contratado

Ayudante de mecanico, contrato PAM - O - 1340

(,00987 SMV/H * 11H/dia * 365 dias/afio * | afio/12 meses = 33,01 SMV/mes

Es decir US $ 733,5/mes

Ayudante de produccion, contrato No 94147

83,509 SMV/mes

Es decir US $ 1.855,6/mes

El total de costo de ayudantes de produccion debe hacerse tomando en cuenta el nimero
de generadores del Area, asi el costo de mano de obra total por mes sera como se indica en

la siguiente tabla.
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COSTOS DE MANO DE OBRA PARA EL MANTENIMIENTO DE
GENERADORES DEL ARFA LIBERTADOR

TABLA No 3.06

[TEM DE GASTOS COSTO EN US $SMES
Técnicos 3.764.16
Ayudante de mecanico 733,50
Ayudantes de produccion Campo a) 37.112,00
Ayudantes de produccion Campo b) 7.422 40
Ayudantes de produccion Campo c) 20.411,60
TOTAL 69.443,66

Al existir un total de 35 generadores en el Area Libertador, se puede calcular el costo de
mano de obra por cada uno de ¢llos en un mes.
Costo de mano de obra de cada generador = US § 69.443 66/mes*35 generadores

US § 1.984/mes*generador

3.2.2.3 COSTO DE COMBUSTIBLES |RBS|
Para evaluar correctamente el precio del combustible empleado en generacién deben
tomarse en cuenta dos aspectos, el costo del combustible propiamente dicho vy el costo de

transporte del mismo hasta los puntos de consumo.
El valor del galon de diesel en la Refineria Amazonas en Shushufindi es de US $ 0,85, el
costo de transporte de acuerdo a la contratista es de US $ 0,00055/(galéon*Km).

Segun datos de la empresa, el consumo de combustible diesel promedio anual se resume

en la siguiente tabla.
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CONSUMO DE COMBUSTIBLE DIESEL PARA GENERACION ELECTRICA EN
EL AREA LIBERTADOR

TABLA No 3.07
ESTACIONES O CAMPAMENTOS GALONES/ANO
Guarumo 295.680
Secoya 276.480
Shushuqus 56.160
Shuara 200.028
Pichincha 203.040
Pacayacu 90.828
Tetete 177.600
Tapi 25920
Frontera 27.648
Cuyabeno 341.280
Sansahuari 55.692
VHR 272.160
TOTAL 2°022.516

Basados en esta tabla se puede resumir en otra los costos de transporte de combustible

desde Shushufindi hasta los campos considerados en el estudio.

TABLA No 3.8

COSTOS POR TRANSPORTE DE COMBUSTIBLE PARA GENERACION

ESTACIONES O GALONES DE DISTANCIA US $/GAL.*Km COSTO
CAMPAMENTOS | DIESEL / ANO Km US §
GUARUMO 295.680 54,4 0,00055 8.847
SECOYA 276.480 44.4 0,00055 6.752
SHUSHUQUI 56.160 393 0,00055 1.214
SHUARA 200.028 442 0,00055 4 863
PICHINCHA 203.040 50,4 0,00055 5.629
PACAYACU 90.828 46,1 0,00055 2.303
TETETE 177.600 53,4 0,00055 5216
TAPI 25920 59,5 0,00055 848
FRONTERA 27.648 66,1 0,00055 1.005
CUYABENO 341.280 97 0,00055 18.207
SANSAHUARI 55.692 115 0,00055 3.523
VHR 272160 153 0,00055 22 902

TOTAL 2°022.516 81.309
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De aqui se calcula el costo de combustibles para los tres sectores en los que se ha dividido
el Area Libertador y para los cuales se ha venido haciendo el analisis.

a) Campo Libertador
1'122.216 * 0,85 + 29.608 = US § 983.491 6/aiio: es decir US $ 81.957.6/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

231.168 * 0,85 + 7.069=US $ 203.561,8/afi0; es decir US § 16.963 . 5/mes

¢) Campos Cuvabeno - Singue - Sansahuari - VHR

669.132 * 0,85 + 44.632 = US § 613.394,2/afio; es decir US $ 51.116,2/mes
El costo total de combustible para generacion en el Area Libertador sera entonces de:
US $ 150.037,3/mes
Una vez obtenidos todos los costos, se pueden detallar en una sola tabla para asi obtener et
costo total de generacion para ¢l Area Libertador.
COSTO DE ENERGIA EN LOS GRUPOS ELECTROGENOS DEL AREA

LIBERTADOR
TABLA No 3.09

No LOCALIZACION. | POTENCIA | NUMERO | POTENCIA HORAS DIESEL | DIESEL | RPUETS
INSTALAD DE UTILIZADA | OPER/MES | GAL/MES | $/MES | $/MES
W} GENERADS. kW]
t FRONTERA 64 t 27 720 23 2042 K06 8
2 TAPI 60 l ta 720 260 | o7 8068
3 TETETE 1075 2 280 720 14 %00 13015 1613.6
3 PCY H 4 175 1 16,5 714 3570 3125 BOG.H
s PCY & 5 275 I 64 714 3999 3501 8068
6 PICHINCHA 1043 2 320 720 16.920 14 851 1613.6
7 SHUARA 590) 2 156 720 1032 3525 16136
8 SHUARA 5 310 I 192 360 3.998 3 496 806 8
9 SHUARA 10 215 l 924 T14 1641 4058 806.8
10 SHUARA 11 275 | 3% T4 3998 3.495 R06.8
11 SECOYA 2.540 4 1126 720 23040 20.147 32272
12 SITUIRIMIOQNN 563 2 G3 T 4 GRO 4079 16136
13 GUARUMO 1.230 3 403 720 24.640 21.681 24204
4 CUYABENO 1.100 2 190 720 20 808 18 797 16136
15 CUY.CAMP. 630 > 190 720 1032 3.642 16136
16 CUY REINY 363 I 220 720 3 600 3.252 8068
1 SANSAHUARI 220 2 75 714 4641 4239 16136
18 VILR LST 820 2 93 720 L& 080 9416 1613.6
19 VILR CAMP. 220 2 36 720 £2 600 11770 | 16136
33 3.569.9 168.543 | 150.038 | 26.624.4

169




CAPITULO 3 ANALISIS TECNICO - ECONOMICO

Ne LOCALIZACION. | MANODE | PERDIDAS COSTO ENERGIA COSTO
OBRA PRODUC. TOTAL EWH/MES USSKWH
YMES YMES SMES
I FRONTERA | 984 [¢] 4 8I2R 19 440 23
) TAPI 1 984 0 46978 10 080 0.47
3 TETETE 3968 0 18 596.6 201 600 09
4 PCY H 4 1984 4282 4 10 1982 332014 0.31
5 PCY H5 1.9%4 1 905.3 81973 45.696 018
6 PICHINCHA 31968 6 20.432.6 230 400 0.09
7 SHUARA 396K {] 9 106.6 112.320 (.08
8 SHUARA S 1.984 0 6 286 8 69.120 0,09
9 SHUARA 10 1984 1.316.15 8.164.9 659736 0,12
10 SHUARA 1 1.UR$ 39975 10 283.3 41412 .25
1 SECOYA 7936 0 31.3210.2 810.720 (.41
12 SEHUSHUQUI 3.968 0 Y6606 46 ROO 0.21
13 GUARUMCG 5952 0 W 0534 290 160 010
14 CUYABENO 3968 0 243786 280 800 (1,09
15 CUY CAMP 3.968 0 92236 136 800 0.07
16 CUY REINY 1968 0 98206 $3.350 018
17 SANSAHUARI ] 984 0 6042.8 158.400 003
18 VIIR ESI. 306K 0 14 9976 68 400 0.2
19 VIR CAMP 1968 0 173516 46320 (.43
65.472 115616 |  153.636 2'715.192,6

3.2.3 DETALLE DE LOS COSTOS DE OPERACION Y
MANTENIMIENTO DE LOS SISTEMAS

CENTRALIZADOS

Al igual que en el caso del sistema actual, el andlisis se lo debe hacer por partes.

3.2.3.1 COSTOS DE REPUESTOS Y LUBRICANTES

En el Area Libertador, son 8 el numero de generadores que trabajarian en caso de que la

linea de transmision que interconectara la S/E de Atacapi con la S/E de Secoya estuviera

fuera de servicio.
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L.os grupos generadores deberan abastecer la carga actual y sin contemplar reservas de
energia que se llegardn a necesitar a futuro, pues las centrales de generacton serviran
Gnicamente para emergencia en caso de que la L/T este fuera de servicio, y en todo caso
para los requerimientos de potencia de generacion futura, a su debido tiempo se
implementara un grupo de emergencia que permanecera en alerta, obedeciendo asi a la
metodologia que hasta ahora a funcionado en los Campos de Petroproduccion.
Los datos de carga actual en los Campos y considerando que el porcentaje tipico de
pérdidas que se dan en el Distrito Oriente son del 2% se resumen asi:

a) Campo Libertador

2.529.9 kW + 50,458 kW = 2.573 36 kW

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

318 kW + 6,36 kW = 324 36 kW

¢) Campe Cuvabeno - Singue - Sansahuari - VHR

[.026 kW + 20,52 kW = [.046,52 kW
Para el Campo Libertador se necesitardn cinco grupos generadores con una potencia
nominal de 700 kW cada uno, esto con el fin de utilizar los 3 que operan actualmente en
Secoya .
Para los campos Tapi - Tetete - Frontera bastara con un grupo generador de 440 kW de
potencia nominal, mismo que se halla operando actualmente en Secoya.
Para los Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuari - VHR se hacen necesarios dos grupos
generadores de 700 kW de potencia nominal.
Los costos por repuestos y lubricantes seran entonces:

Para el Campo Libertador
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5 gen. * US $ 806,8/mes*gen. = US $ 4.034/mes
Para los Campos {upi - Tetete - Frontera:
1 gen. * US § 806,8/mes*gen. = US § 806,8/mes
Para los Cumpos Cuyabeno - Singue - Sunsahuari - VHR:
2 gen. * US § 806,8/mes*gen. = US $ 1.613,6/mes

Lo que da un total de US § 6,454 4/mes

3.2.3.2 COSTO DE COMBUSTIBLES

Como ya se dijo en el Campo Libertador se mantendran en operacion cinco generadores
marca Kato de 700 kW accionados con un motor Waukesha, mientras que para los campos
del sector ¢) haran falta dos grupos de este tipo, y finaimente para los campos del sector b)
se utilizara un grupo electrogeno marca Caterpillar de 440 kW de potencia nominal.

Es sabido que entre un generador que entrega su potencia nominal y un generador que esta
siendo subutilizado, es decir que entrega solo una fraccion de su potencia nominal la
diferencia de consumo de combustible no es muy marcada.

De ios datos proporcionados en la tabla No 3.7 se puede calcular un valor promedio de
consumo de combustible por cada hora de operacidn para cada uno de los generadores,
aunque los valores obtenidos son promedios, es claro también que tienen como base los
datos reales tomados por el personal de Petroproduccion en los campos de operacion, lo
cual hace mas confiables los resultados de dichos calculos.

Para los generadores que van a ser utilizados, se puede tomar el dato actual de Secoya,
pues opera con grupos electrogenos de potencias similares a los requeridos en el proyecto.

Potencia Total = 700 + 700 + 700 + 440 = 2540 kW
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Si asumimos que el consumo de combustible de un grupo electrégeno es proporcional a su
potencia nominal, quiere decir que:
Consumo mensual de combustible = 6.349.6 + 6.349.6 + 6.349,6 + 3.991,2 = 23.040 gals.
Asi para el generador Kato con motor Waukesha el consumo sera:

6.349 .6 galones/720 horas = 8,82 galones/hora
Para el generador marca Caterpillar el consumo sera:

3.991,2 galones/720 horas = 5,54 galones/hora
Ef consumo de combustible sera entonces:

a) Campo Libertador:

8,82 gal/H*gen. * 5 gen * 720 H/mes = 31.752 gal/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera:

5,54 gal/H*gen. * 1 gen * 720 H/mes = 3.988.8 gal/mes

¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuan - VHR:

8,82 gal/H*gen. * 2 gen * 720 H/mes = 12.700,8 gal/mes
Los costos del combustible seran:
a) Para el Campo Libertador el costo promedio del transporte de un galon de diesel viene
dado por:
Costo total por transporte / Galones totales transportados
US $29.608 /1122216 gal. = US $ 0,03 / gal
entonces el costo sera:
31.752 gal/mes * (US $ 0,85/gal + US $ 0,03/gal ) = US $ 27.941,76 /mes
b) Para los Campos Tapi - Tetete - Frontera el costo promedio del transporte de

combustible es:
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US$ 7.069/231.168 gal = US § 0.0306/gal.
entonces el costo sera:
3.988,8 gal/mes * ( US $ 0,85/gal + US $ 0,0306/gal }=US $ 3.512 /mes
c) Para los Campos Cuyabeno - Singue - Sunsahuari - VHR el costo de transporte de
combusttble es:
US $ 44,632 / 669.132 gal = US $ 0,0667 /gal
entonces el costo sera:
12.700,8 gal/mes * ( US § 0,85/gal + US $ 0,0667 /gal )= US $ 11.642 8 /mes
El costo total de combustible para generacion en el Area Libertador sera entonces de:

US § 43.097.1 /mes

3.2.3.3 COSTO DE MANO DE OBRA

Los 35 mantemmientos anuales por cada grupo electrogeno implican un total de 35*8=280
mantenimientos preventivos al afio, siendo cada uno de 3,5 horas de duracion, quiere decir
que se realizaran 0,767 mantenimientos diarios es decir 2 horas con 40 minutos que
equivalen al 24,4% de la jornada de trabajo.

De igual manera para la realizacion de este trabajo siguen siendo necesarios el técnico de
la Empresa y su ayudante, pero la ventaja respecto al anterior sistema es que dispondran
del tiempo sobrante para mantenimiento de lineas de distribucidon del nuevo, todos estos

costos se resumen en la siguiente tabla:
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COSTOS DE MANO DE OBRA PARA EL SISTEMA CENTRALIZADO

TABLA No 3.10

ITEM DE GASTOS

COSTO EN US $ / MES

Técnicos

Avyudante de mecanico

Ayudante de produccion Campo a)
Ayudante de produccion Campo b)

Ayudante de produccion Campo c)

3.764.16

733,50
9.278,00
1.855,60

3.711.20

TOTAL

19.342,46

A esto debe aumentarse el costo de una cuadntla permanente de especialistas en

mantenimiento en lineas cuyo costo, segun el contrato PAM - O - 1387 es de US §

6.400/mes, totalizando asi un costo de US § 2574246 /mes.

Entonces el costo de mano de obra mensual por generador sera de:

(', / mes *gen. =25742,46 / 8 gen. = US$ 3.217,8 / mes*gen.

Debe quedar claro que el decremento en costos de mano de obra se da principalmente

porque para el sistema centralizado se suspende el servicio de ayudantes de operacion de

35 generadores al de 8 generadores umcamente y aunque estos operen solo en tres sitios

los ayudantes de operacion se mantienen a razén de uno por generador por motivos de

confiabilidad del sistema.
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3.3 ESTIMACION DE AHORROS Y BENEFICIOS [RB16|

La ideologia de la Empresa Petrolera, y especificamente de Petroproduccion es de que
todos los ahorros obtenidos gracias a la realizacion de algun tipo de proyecto, son
considerados como ingresos.
Para el caso del presente estudio, la diferencia positiva que pueda existir entre los costos
de operacion del actual sistema y los costos de operacion del sistema centralizado.,
constituiran un ahorro para la empresa, y que segun su propia ideologia, es el ingreso a
obtenerse con la realizacion de dicho proyecto.
La centralizacion de la generacion es una de las dos etapas principales responsables de la
obtencidn de ahorros y beneficios con la realizacion del proyecto.
Para realizar esta estimacion, se requiere de los costos de operacién y mantenimiento del
actual sistema previamente calculados, las pérdidas de produccién y otras consideraciones
a las que se mencionaran a su debido tiempo.
Los costos de operacion y mantenimiento del actual sistema fueron los siguientes:

Cpe = US $28.238 /mes
Coo = US$69.443,66 /mes

C., =US$ 150.037,3 /mes

Costo total = US § 247.718,96 /mes
Los costos para el sistema centralizado fueron:
Cpe = US $6.454.2 /mes

Cyo =US$25742,46 /mes

Cey =US$43.097.1 /mes
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Costo total = US $ 75.293,76 /mes
Entonces el ahorro con respecto al actual sistema es de US § 172.425.2 /mes.

El costo del kWH con el nuevo sistema sera :

E, =3.870 kW * 720 horas/mes * 0,99817701 = 2'781.320,4 kWH/mes

'z =(US $ 75.293,76/mes)/(2°781.320,4 kWH/mes) = US § 0,02707 / kWH

El costo del kWH con el actual sistema y asumiendo que no falle, es decir suponiendo un
fc =1 sera:

E_ =3.870 kW * 720 horas/mes * | =2 786.400 kWH/mes

(. =(US $ 247.718,96/mes)/(2°786.400 kWH/mes) = US § 0,0889 / kWH

Para los dos casos la potencia se obtiene sumando los valores de potencia utilizada en cada
estacion, campamento 0 pozo. El factor 6,998177801 correspondc al valor obtenido en el

calculo de confiabilidad del sistema.

Otro de los beneficios importantes es el de la disminucion de pérdidas de produccion de
petroleo. Para el actual sistema se calcularon las pérdidas de produccion por efecto de
mantenimtentos preventivos y falta de generadores, el resultado fue de 854 bls/mes es
decir US $ 11.503,38/mes. Con el sistema centralizado, estas pérdidas son evitadas casi en
su totalidad, pues para realizar mantenimiento de generadores ya no hara falta parar la
produccion de los pozos, pues la energia necesaria siempre se tendra disponible contando
ademas con una mejora en la dispomibilidad de equipo, consecuencia propia dc la
centralizacion de generacion de la energia. Se puede entonces concluir que el beneficio

neto mensual sera de US § 11.503,38/mes.
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Este beneficio alberga también un aumento en la vida util de las BES, pues sabido es que
el nimero de arranques es un factor que afecta a este tipo de equipo y el sistema
centralizado pricticamente ahorrara 35 arranques por aio a cada BES, lo que implicard un
aumento en la vida util de la misma.
La disponibilidad de grupos electrogenos que se tendra luego de llevado a cabo el proyecto
es también un gran beneficio para la Empresa, pues ya no seran 35 generadores los que
operen, como actualmente sucede, sino que solo 8 seran los encargados de abastecer
energia al nuevo sistema y los que no sean utilizados en dicha central, serviran en otras
aplicaciones o en nuevos campos donde se puedan hacer nuevas exploraciones, cabe
mencionar que cuando se perfora un nuevo pozo, es probable que haga falta levantamiento
artifictal desde un principio, para lo cual resultaria muy oportuno el disponer de un grupo
electrogeno para generacion de energia hasta que se analice la posibilidad de integrario al
Sistema de Distribucidn, esto en caso de que los pozos queden cerca del Sistema de
Distribucién de Energia.
El costo de los 33 grupos generadores del actual sistema, pues los dos grupos que son
utilizados para los taladros no los tomamos en cuenta por obvias razones, y considerando
un costo aproximado de US $ 205 por kilovatio de potencia nominal serd: [RB15]

12.074 kW * US $ 205/kW = US $2°475.170
El precio de los generadores que se retiraran al llevar a cabo el proyecto es de :

9.534 kW * US § 205/kW =US $ 1'954.470
Debe anotarse que de los 8 generadores que serdn necesarios para el sistema centralizado,
solo 4 son del actual sistema, debiendo por lo tanto adquirirse los 4 restantes de 700 kW ,

lo que implica un gasto de 2.800 kW * US § 205/kW = US $ 574.000.
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El beneficio neto que se obtiene por la disponibilidad de grupos sera:
US$1'954470-US$574.000=US $ 1'380.470
Diferenciando el beneficio para cada uno de los sectores en los que se ha dividido el Area
para su analisis, los resultados son los siguientes:
a) Campo Libertador
La evaluacton economica correcta toma en cuenta Gnicamente disponibilidad de recursos e
inversiones obligatorias, es asi que para este campo el ahorro es el siguiente:
(7.520 kW * US § 205/kW) - (700kW/gen. * Sgen. * US $ 205/kW) = US $ 824.100
Aplicando el mismo concepto en los otros campos, se tiene:

b)Y Campos Tapt - Tetete - Frontera

(1.199kW * US $ 205/kW) - (440kW/gen. * 1gen. * US $ 205/kW) = US $ 155.595

¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuari - VHR

(3.355kW * US $ 205/kW) - (700kW/gen. * 2gen. * US § 205/kW)=US $ 400.775

3.3.1 PERDIDAS DE POTENCIA [RB21]

Con la implementacion del sistema de distribucion en el Campo Libertador, se calculd una
pérdida de potencia de 59,46 kW, que corresponde al sumatorio de las pérdidas calculadas
en cada uno de los tres ramales del sistema de distribucion. Segun la recopilacion de datos
del capitulo 2 se observé que las cargas en estas centrales son casi constantes, y es asi que
para efecios de célculo se asume un factor de carga (Fc) de 0,95.

En el departamento de mantenimiento de Petroproduccion el factor de pérdidas lo calculan
empleando la siguiente férmula:

Fp= A*Fc + (1 - Ay* F¢? (3.06)
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donde A es una constante y para el caso de Ecuador es de 0,15 siendo entonces el factor de
pérdidas el siguiente:
Fp=0.15%0,95 + (1 - 0,15)*0,9025
Fp=0.91
La pérdida mensual de energia sera:

a) Campo Libertador

59,46kW * 720H/mes * 091 * 0,99817701 = 38.887,17 kWH/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

6,36kW * 720H/mes * 0,91 * 0,99817701 = 4.159, 48 kWH/mes
¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuari - VHR

20,52kW * 720H/mes * 0,91 * 0,99817701 = 13.420,19 kWH/mes
La segunda etapa importante para la obtencion de ahortros y beneficios es la Integracion al
Sistema Interconectado de Petroproduccion (S.I.P.), con esta etapa basicamente se
conseguira ahorrar repuestos y combustibles, esto es por que los generadores de las tres
centrales no seran usados, sino que se mantendran en reserva, y obviamente no existira
consumo de combustible ni desgaste rapido de las partes de los grupos electrégenos.
La integracion se da mediante una linea de transmisién a 69 kV, lo que implica un
incremento necesario de una cuadrilla de trabajadores para mantenimiento de la linea y las
dos subestaciones, como ya se dijo el analisis completo de esta linea es motivo de otro

tema de tesis por lo que solamente se lo menciona.
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3.4 EVALUACION ECONOMICA DEL SISTEMA

CENTRALIZADO [RB16]

En un proyecto de ingenieria la decision adecuada respecto a la realizaciéon del mismo
depende del andlisis y conocimiento de la tnformacion economica, para lo cual hacen falta

ciertos conceptos que se anotan a continuacion.

3.4.1 FLUJO NETO DE CAJA (FNC)

Representa el movimiento neto de caja o la generacion neta de fondos durante cierto
periodo de tiempo. Es indispensable anotar que para la determinacion del FNC se deben
considerar unicamente los ingresos y egresos reales o efectivos.

Los elementos mas importantes del flujo de caja son la inversion, los gastos de operacion,
los cargos financieros, la utilizacion de bienes y servicios ya existentes en la empresa, los

1Ngresos, entre otros.

3.4.2 INVERSION

Es la cantidad necesaria de dinero para llegar a concluir con el proyecto estudiado. La
estimacion de las inversiones es a veces simple y rapida. Este es el caso cuando la empresa
efectia la compra de algiin equipo, ya que los precios pueden obtenerse de catilogos.
Como se habra notado para el presente estudio todos los valores se han obtenido
internamente de Petroproduccion y de contratos hechos con la empresa.

En este proyecto los costos de inversion basicamente vienen dados por el valor de

conductores, tuberias, aditamentos para las estructuras, aditamentos para las lineas,
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transformadores, equtpo de generacion, movilizacion e instalacion de grupos electrogenos,
tableros de sincronizacion, mano de obra para instalacidn, y otros miscelaneos que ya

fueron debidamente explicados.

3.4.3 GENERACION CENTRALIZADA

Segin la tabla 3.02, la inversion total para la centralizacion de generacion sera de
aproximadamente US $ 3'521.176, la inversion diferenciada segun los campos de a), b) y
¢) es la siguiente:

a) Campo Libertador

49.9*21.414,04 + 4*10.000 + 2*50.000 + 1*100.000 +81.380 =US $ 1'389.940,6

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

23,2%21.414,04 + 1*50.000 + 1*100.000 + 12.670 = US $ 659.475,8

¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuan - VHR

58%21.414,04 + 2*50.000 + 1*100.000 + 29.745=US $ 1'471.759 4

Ahora para cada sector deben diferenciarse costos de materiales de costos de mano de
obra.

Ya se anotd que el costo de mano de obra de un kilometro de linea es de US $ 5.000;
ademas lo referente a movilizacion de generacion es también parte de los costos de mano
de obra, entonces los resultados son:

a) Campo Libertador

49 9Km*US $ 5.000/Km. + 2gen.*US $ 50.000/gen. = US $ 349.500
entonces los costos de matenales seran:

US$ 1'389.940,6 - US § 349 500 =US § 1'040.440,6
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b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

23,2Km*US § 5.000/Km. + Igen *US $ 50.000/gen. = US $ 166.000
entonces los costos de materiales seran:
US$659.4758-USS 166.000=0US $493.475 8

¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuar - VHR

S8Km*US § 5.000/Km. + 2gen.*US $ 50.000/gen = US $ 390.000
entonces los costos de materiales seran:

USS$1°471.759,4 - US $ 390.000 =US $ 1'081.759,4

3.5 CALCULO DEL FLUJO NETO DE CAJA |RB16]

Para llevar a cabo estos calculos, deben tomarse en cuenta ciertas consideraciones:
Las requisiciones y compra de materiales tardan aproximadamente seis meses,
estimandose un desembolso mensual constante igual a:

a) Campo Libertador

US $1'040.440,6 / 6 meses = US $ 173.406,8/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

US $493.475,8/6 meses = US § 82.245,97/mes

c) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuari - VHR

US $1°081.759.4 /6 meses =US $ 180.293,2/mes

La construccion de lineas se realiza a razéon de 1Km. por semana, al mismo tiempo se
instalaran los transformadores en los pozos, estaciones y campamentos, los generadores
adictonales y tableros en los centros de generacion.

Utilizando un grupo de trabajadores el tiempo aproximado que lleva la obra sera de:
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a) 49,9 semanas = 11,52 meses ( 1 afio = 52 semanas )}
b) 23,2 semanas = 5,35 meses

c) 58 semanas = 13,38 meses

Realizar el trabajo en forma independiente en cada zona no es lo 6ptimo, y la decisién
debe tomarse analizando cual de las tres zonas es mas rentable.
Para determinar la zona que debera terminarse en primer lugar, se calculard la que mas

ahorro vaya a producir y desde que tiempo.

3.5.1 REPUESTOS Y LUBRICANTES

a) Campo Libertador

actual = US § 16.136/mes
futuro = US $ 4.034/mes
ahorro=US $ 12.102/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

actual = US § 3.227/mes
futuro = US § 806,8/mes
ahorro = US $ 2.420,2/mes

¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuari - VHR

actual = US § 8.875/mes
futuro=US § 1.613,6/mes

ahorro =US $ 7.261,4/mes
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3.5.2 MANO DE OBRA

a) Campo Libertador

actual = US § 1.984/mes*gen. * 20 gen. = US $ 39.680/mes
futuro =US §$ 3.217,8/mes*gen. * 5 gen. = US $ 16.089/mes
ahorro = US § 23.591/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

actual = US § 1.984/mes*gen. * 4 gen. = US $ 7.936/mes
futuro = US $ 3.217,8/mes*gen. * 1 gen. = US $ 3.217 8/mes
ahorro = US $4.718,2/mes

¢} Campos Cuvabeno - Singue - Sansahuari - VHR

actual = US § 1.984/mes*gen. * 11 gen. = US § 21.824/mes
futuro = US $ 3.217,8/mes*gen. * 2 gen. = US § 6.435,6/mes
ahorro=US $ 15.388,4/mes

3.5.3 PRODUCCION DE PETROLEO

Ya se vio en la esttmacion de ahorros y beneficios que solamente en el Campo Libertador

se tiene un ahorro en este aspecto.

ahorro=US $ 11.503,38/mes

3.5.4 COMBUSTIBLES

a) Campo Libertador

actual = US § 81.957,6/mes
futuro = US § 27.941,76/mes
ahorro=US $ 54.015,84/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera
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actual = US $ 16.963,5/mes
futuro = US $ 3.512,54/mes
ahorro = UJS $ 13.450,96/mes

¢) Campos Cuyabeno - Singue - Sansahuari - VHR

actual =US $ 51.116,2/mes
futuro=US $ 11.642_8/mes

ahorro = US § 39.473,4/mes

3.5.5 RETIRO DE GENERADORES

a) Campo Libertador

US § 824,100

b} Campos Tapt - Tetete - Frontera

US$ 155.595

c) Campos Cuvabeno - Singue - Sansahuari - VHR

US $ 400.775

3.5.6 PERDIDAS DE ENERGIA

Las pérdidas por energia serian:

a) Campo Libertador

38.887,17 kWH/mes * US $ 0,0271/kWH = US § 1.053,84/mes

b) Campos Tapi - Tetete - Frontera

4.159,48 kWH/mes * US $ 0,0271/kWH =US $ 112,72/mes

¢} Campos Cuvabeno - Singue - Sansahuari - VHR

13.420,19 kWH/mes * US $ 0,0271/kWH = US § 363,69/mes

El resumen de ahorros mensuales se muestra en la siguiente tabla:
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RESUMEN DE AHORROS MENSUALES

TABLA No 3.08
ITEM CAMPOS DEa) | CAMPOSDEDb) | CAMPOS DE ¢)
GENERADORES (12 meses) 68.675 12.967 33.398
OTROS 101.213 20.550 62.124
PERDIDAS (-) 1.054 113 364
TOTAL 168.834 33.444 95.158

El sistema que presenta mas ahorro es el del Campo Libertador, luego estan los Campos
Cuyabeno - Singue - Sansahuari - VHR, y finalmente los Campos Tapi - Tetete - Frontera.
Los tiempos de conclusion del proyecto, incluyendo los seis meses para requisicion de
materiales seran:
a)11,52+6=1752 meses
b) 5,35+ 6=11,35 meses
¢) 13,38+ 6 =19,38 meses
Por lo tanto la construccion de éstos se terminaria aproximadamente en 20 meses.
LLos egresos mensuales serdn:
materiales: (1'040.440.6 + 493 4758 + 1'081.759.4)/ 6 meses = US $ 43594597
mano de obra: (349.500 + 166.000 + 390.000) / 14 meses = US $ 64.678.6
De llevarse a cabo todo el proyecto de electnficacion, el retorno de la inversion empezaria
en ¢l décimo segundo mes al concluirse el sistema de los campos b), aumentaria al décimo
octavo mes con la finalizaciéon del sistema del campo a) y mds adn en el vigésimo mes al

finalizar el sistema de los campos c).
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A continuacion se procede a evaluar el proyecto de electrificacion del Campo Libertador.

Los egresos mensuales seran:

materiales: 1'040.440,6 / 6 meses = US $ 173.406,8 / mes

mano de obra: 349.500 / 12 meses = US $ 29.125/ mes

El retorno de la inversién empezaria en el décimo octavo mes al concluirse el sistema, los

valores mensuales que representan los ingresos y egresos del proyecto se dan de la

siguiente manera.

DESCRIPCION
PERIODO Total
MENSUAL | Materiales | Mano de obra | Generadores Otros Pérdidas 0

(k) FNC

0 -173.407 0 68.675 0 0 -104.732
1 -173.407 0 68.675 0 0 -104.732
2 -173.407 0 68.675 0 0 -104.732
3 ~-173.407 0 68.675 0 0 -104.732
4 -173.407 0 68.675 0 0 -104.732
5 -173.407 0 68.675 0 0 -104.732
6 0 -29.125 68.675 0 0 39550
7 0 -29.125 68 675 0 0 39.550
8 0 -29.125 68.675 0 0 39.550
9 0 -29.125 68.675 0 0 39.550
10 0 -29.125 68.675 0 0 39.550
11 0 -29.125 68.675 0 0 39.550
12 0 -29.125 0 0 0 -29.125
13 0 -29.125 0 0 0 -29.125
14 0 -29.125 0 0 0 29125
15 0 29125 0 0 0 -29.125
16 0 29125 0 0 0 -29.125
17 0 -29.125 0 0 0 -29.125
18 0 0 0 101.213 -1.054 100.159
19 0 0 0 101.213 -1.054 100,159
20 0 0 0 101.213 -1.054 100.159
21 0 0 0 101.213 -1.054 100.159
22 0 0 101.213 -1.054 100.159
23 0 0 0 101.213 -1.054 100.159
24 0 0 0 101.213 -1.054 100,159
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3.6 METODOS DE EVALUACION DE PROYECTOS [RB16|

Cualquier técnica eficiente de evaluacion de inversiones debe considerar todos los flujos

de fondos.
Para el presente proyecto se evaluara el periodo de recuperacidn de las inversiones (PRI),
el valor actual neto (VAN), la tasa interna de retorno (TIR), y la relacidn beneficio/costos

(B/C), para Io cual se hara mencion de los respectivos conceptos.

3.6.1 PERIODO DE RECUPERACION DE LA INVERSION (PRI)

Es el tiempo necesario para recuperar la inversion inicial neta mediante los flujos netos de
caja.
Para determinar el periodo de recuperacion de la inversion con cierta precision, se calcula

el “flujo neto de caja actualizado™ por periodos mensuales.

FNC, = FNC/(1+ ) (3.07)

donde FNC', es el flujo neto de caja actualizado del periodo “k™ y “r” la tasa de

actualizacion empleada para el proyecto.
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Entonces en resumen los datos del analisis de egresos e ingresos es el siguiente:

PERIODO FNC FNC, VAN
MENSUAL (k)
0 -104.732 -104.732 -104.732
! -104.732 -103.866 -208.598
2 -104.732 -103.008 -311.606
3 -104.732 -102.157 -413.736
4 -104.732 -101.312 -515.075
5 -104.732 -100.475 -615.550
6 39.550 37.629 -577.921
7 39.550 37.317 -540.604
8 39.550 37.010 -503.594
9 39.550 36.704 -466.890
10 39.550 36.400 -430.490
11 39.550 36.099 -394.391
12 -29.125 -26.364 -420.755
13 -29.125 -26.146 -446.901
14 29125 -25.930 -472.831
15 .29.125 225716 -498.547
16 229,125 -25.504 -524.051
17 -29.125 -25.293 -549.344
18 100.159 86.261 -463.083
19 100.159 85.548 -377.535
20 100.159 84.841 292,694
21 100.159 84140 -208.554
22 100.159 83.445 -125.109
23 100.159 82.755 -42.354
24 100.159 82.071 +39,717
25 100.159 81.393 +121.110
26 100.159 80.720 +201.830
27 100.159 80.053 +281.883
28 100.159 79.392 +361.275
29 100.159 78.735 +440.010
30 100.159 78.085 +518.095
31 100.159 77.439 +595.535
32 100.159 76.799 +672.333
33 100.159 76.165 +748.498
34 100.159 75.535 +824.033
35 100.159 74911 +898.944
36 100.159 74.292 +973.236

Se puede observar que el periodo de recuperacion del capital estard entre los vigésimo

tercero y vigésimo cuarto meses.
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El calculo exacto sera:

PRI =23 +(42.354/82.071) = 23,52 meses

3.7.2 VALOR ACTUAL NETO (VAN)

El wvalor actual neto de una inversion es igual a la suma algebraica de los valores
actualizados de los flujos netos de caja asociados a esa inversion.

La ecuacion matematica que caicula el VAN es la siguiente:

VAN = Z FNC,

e (3.08)
donde;

['NC', = flujo neto de caja actualizado del periodo “k™

La tasa de actualizacién de la Empresa para la evaluacion de proyectos de Petroproduccion
es del 10 % anual, lo que implica una tasa mensual de 10/12.

En una inversion normal los flujos netos de caja durante la fase de realizacion del
proyecto, son negativos, volviéndose positivos durante la fase de explotacion.

El criterio general del VAN dice: ™ Si el valor actual neto de una inversion es positivo, el
proyecto es aceptable, y si es negativo, debe rechazarse”™.

Los valores del VAN ya fueron calculados y anotados en la ultima columna de Ia tabla
anterior, pues éstos sirvieron para determinar el PRL

Al finalizar el tercer afio los beneficios que arroja el sistema ya son elevados, y
considerando que el sistema esta proyectado para los proximos cinco aifios, pues

recuérdese que al hacer la proyeccidn de la demanda, esta fue en base al numero de BES
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que se instalaran en los proximos cinco afios, y en base a los proyectos nuevos
contemplados también en los proximos cinco afios, se espera que el proyeclo se muestre
mas rentable, y mejor aun, ya que la reserva de potencia del 30% asumida en el disefio de
la red es una cifra mas que satisfactoria para abastecer la demanda de potencia mas alla de

los 5 aiios segln personal experto de Petroproduccion.

3.7.3 TASA INTERNA DE RETORNO (TIR)

La tasa interna de retorno de un proyecto es la tasa de actualizacion que anula el valor
actual neto VAN del flujo de caja. En otras palabras, podria decirse que TIR es una tasa de
interés tedrica que se obtendria sobre el capial invertido si este fuese colocado por
ejemplo en un banco.

Segun este criterto, un proyecto es aceptable si su TIR es mayor a la tasa de actualizacién
fijada por la empresa, que en el caso de Petroproduccton es 10% anual, como ya se indico
al calcular el VAN.

Matematicamente se expresa asi:

VAN =0=Y FNC / {1+ TIR)*
g;: (3.09)

En la mayoria de los casos el calculo del TIR es dificil de hacerlo por tratarse de una
ecuacion de grado “k”, por lo que se utilizan métodos iterativos para su resolucion.

Para facilitar y al mismo tiempo disminuir ¢l nimero de calculos conviene trabajar con los
datos anuales, es asi que en la siguiente tabla se presentan los resultados del analisis para

los proximos cinco aiios.
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FLUJO NETO DE CAJA
PERIODO ANUAL (k)

DESCRIPCION 0 1 2 | 3 4 5

Materiales -1'040.441 0 0 0 0 0
Mano de obra -174.750 -174.750 0 0 0 0
Generadores 824.100 0 0 0 0 0
Otros 0 607278 1'214.556 | 1°214.556|1'214.556| 1'214.556
Pérdidas 0 -6.324 -12.648 -12.648| -12.648| -12.648
TOTAL o FNC -391.091 | 426204 | 1'201.908| 1°201.908| 1'201.908| 1'201.908
FNC, -391.091 387.458| 993.312 903.011| 820919| 746.290

Aplicando a estos resultados el concepto de VAN y aplicando la tasa de actuaiizacion de la

Empresa es decir 10%, los resultados son los siguientes:

VAN, =Y FNC
§ £ (3.10)

Entonces el VAN al final del periodo 5 sera de US $ 3'459.899

El calculo de la TIR sera a partir de la siguiente ecuacion:

L= - - — + -+ + -
' 1+ TIR) 1+ TIRY 1+ TIR d+ TIR ad+ fl"I.R:ﬁ‘l 1+ TIR

ENC EFNC ENC FNC FNC FNC
VAN + +
Reemplazando los valores conocidos:

-391.091 . 426,204 N 1'201.908 N 1201908 . 1'201908 . 1'201.908
1 1+ TIR {I+ TIR 1+ TIR® 1+ TIR® 1+ TIR

El siguiente paso es ir dando valores a la TIR y ver si la ecuacion se cumple, es decir se
procede a hacer un tanteo, a continuacion se dan algunos valores que llevan a establecer el

resultado mas aproximado;
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TIR VAN
1,7 23.688,7
18 42813
1,75 9.272.5

1,78 1.041,44
1,79 -1.636.01

1,785 230135
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Este valor en porcentaje equivale al 248,9 %, a continuacion se expone una tabla que

resume estos resultados.

_ PERIODO DE
INVERSION | RECUPERACION DE LA VAN TIR B/C
INVERSION US$ % %
(meses)
1°389.941 23,52 3'459.899 178,4 2489

3.8 ANALISIS DE RESULTADOS

Segun los resultados mostrados en la tabla, el proyecto presenta varias ventajas, por [o que
resulta atractiva su realizacion.

Son cuatro los criterios basicos considerados en este estudio economico que evalua el
proyecto, y son: ¢l periodo de recuperacion de la inversion, el valor actual neto, la tasa
interna de retorne y la relacion beneficio/costo.

En relacion al primer criterto, el PRI resulto ser de aproximadamente 24 meses, tiempo
que podria considerarse aceptable como para decidir la realizacion del proyecto.

Del analisis del criterio del valor actual ne.o, la cifra positiva resultante luego de los seis
primeros afios luego de iniciado el proyecto es bastante elevada en comparacion con la
inversion imcial, por lo que se concluye que el proyecto tendra validez.

La tasa interna de retorno que resulta del analisis es mucho mavor que la tasa de descuento
del 10 % utilizada en la empresa en la evaluacion de proyectos, de lo cual se concluye que
¢s conveniente implementarlo.

Por GOitimo si se analiza el cnterio beneficio/costo, el valor obtenido es bastante elevado,
por lo tanto considerando este método de evaluacion, el proyecto resulta ser

econémicamente conveniente.
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Para el proyecto de electrificacion de los campos de b} y ¢) realmente el analisis tecnico-
economico indicaria que es factible de llevarse a cabo; lo que hace dificil la realizacion de
éste es el distanciamiento que existe entre estos y el centro de generacion proyectado en
Secoya.

Resultaria demasiado complicado y especulativo dar un estimado del costo de la linea de
transmision que iria desde Secoya hasta Cuyabeno, ademas debe aclararse que el sistema
individual de distribucion en cada uno de los campos antes mencionados €s un proyecto
beneficioso, 1o que lo hace irrealizable es el hecho de tener que energizarlos desde una
subestacion principal ubicada en Secoya.

Como opcidn adicional se podria pensar en proyectar una central de generacion en cada
uno de estos campos, pero esto practicamente vendria a ser lo mismo que se tiene
actualmente, claro esta con un ligero ahorro en lo que a mantenimiento y combustible se
refiere, pero seria minimo en comparacion con la inversion io que haria demasiado
elevado al PRI, razon por la cual es preferible dejarlo funcionando como actualmente lo
hace.

Para concluir debe aclararse que para la evaluacion economica se han aplicado criterios
tedricos de ingenieria econdmica, tomando en cuenta factores practicos vy reales del
Distrito Amazonico, con el fin de contrastar la teoria con datos practicos que ubiquen el
proyecto en la zona de construccion donde se puedan obtener todo tipo de recursos, pues
solo de esta manera se podria tener la segunidad de que el proyecto esta completo vy listo
para ponerlo en ejecucion, contando ademas con que el resultado del estudio sea

satisfactorio.
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4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.0 CONCLUSIONES

¢ La decision de realizar o no el proyecto depende de los resultados arrojados por el
analisis técnico-econémico del mismo, conceptos tales como el periodo de recuperacion
de la inversion, el valor actual neto, la tasa interna de retorno y la relacion
beneficio/costo indicaron que el proyecto es factible de llevarse a cabo con resultados
economicamente ventajosos para la Empresa.

e Siendo el actual sistema de generacion del Area de Libertador una serie de
microcentrales aisladas, y realizado un analisis comparativo entre lo que es carga
instalada y potencia de generacion disponible, se llego a la conclusion de que existe una
marcada subutilizacion de recursos energeticos, pero se comprobo también que con una

mejor organizaciéon de recursos disponibles y una buena planificacion del nuevo



CAPITULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

sistema, se puede llegar a evitar no totalmente, pero si en un buen porcentaje el actual
desperdicio de recursos de los que dispone la Empresa.

Con la centralizacion de la gencracion en el Area Libertador se consiguen un sin
numero de ahorros y beneficios para la Empresa, entre estos se pueden mencionar el
ahorro en costos de operacion y mantenimiento de aproximadamente US $ 172.500 por
mes, la disminucion de pérdidas de produccion y el aumento en la vida atil de las BES,
un beneficio de aproximadamente US $ 17380.500 por disponibilidad de grupos
electrogenos, para el Campo Libertador que es donde resulta enteramente factible la
realizacion del proyecto se cuenta con aproximadamente US $ 825000 por
disponibilidad de grupos generadores.

Podria pensarse que por el hecho de estar sobredimensionado el calibre del conductor
en el proyecto del sistema de distribucion del Area Libertador, este resultaria
inconveniente para la Empresa, pero no es asi, ya que al proyecto se lo ha disefiado
contando con el material del que se dispone en bodegas y que ha sido costumbre
emplearlo en este tipo de proyectos desarrollados dentro de esta Empresa Petrolera, esto
a la vez ayuda a conseguir el elevado factor de seguridad con el que se trabaja en este
tipo de proyectos de los cuales se exige el mejor factor de confiabilidad.

Aunque un proyecto puede llegar a presentarse magnificamente rentable analizado de
manera individual, este puede no serlo y es lo que ocurrié con los campos de b) y ¢),
pues como ya se dijo estos se hallan muy alejados de la central de generacion
proyectada en Secoya, y si tomamos en cuenta que para llegar con energia del S.I.P.
hasta Secoya fue necesario disefiar una linea de transmision de 14 Km. desde la

subestacion de Atacapi, teniendo presente que el Campo Libertador tiene una carga
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actual de 2.522 KW, resulta absurdo el solo pensar en construir una linea de transmision
de 75 Km. desde Secoya hasta los campos de ¢) para abastecer una carga actual de 875
KW, o construir una linea de transmistén de 23 Km. desde Secoya hasta los campos de
b) para abastecer una carga actual de 472 KW. Aunque las redes de distribucion se
presenten como proyectos rentables y de pronta recuperacion de la inversion en cada
uno de estos campos, lo que hace irrealizable al proyecto es lo costoso que resultaria
abastecerlos de energia barata proveniente del S.1.P.

Por los resultados obtenidos de los calculos mecanicos de la red de distribucion, solo se
puede concluir que no es absolutamente necesario llevar a cabo este tipo de analisis en
redes de distribucion, y es logico, pues debido a la simpleza de las estructuras
empleadas, se tienen vanos promedio de 70 m, con lo que no se consiguen longitudes de
flechas criticas ni siquiera aun bajo las mas severas condictones, cosa que no ocurre con
las lineas de transmiston, las cuales por lo general se ven obligadas a librar accidentes
geograficos que exigen vanos mucho mayores y que por tanto someten a los elementos
a esfuerzos mecanicos los cuales deben ser vigilados muy de cerca de tal manera que
cumplan con los estandares del reglamento de lineas.

Resulta dificil sino imposible el intentar aplicar cualquiera de los métodos
convencionales aprendidos en las materias de Distribucion de Energia para establecer
una proyeccion de demanda dentro de lo qLJe es el sector petrolero, pues éste debe
realizarse en base a parametros propios de la Empresa los cuales son fundamentados en
la experiencia del personal, ademas, por el tipo de Empresa donde la produccion es lo
mas importante, no se puede incrementar el factor de seguridad y confiabilidad del

sistema de distribucion con métodos convencionales como por ejemplo con una red tipo
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malla, pues por tratarse de una zona forestal y agricola, los derechos de via son muy
limitados, y ademas las cargas se hallan sumamente dispersas, presentando por tanto un
panorama con condiciones que no son ni siquiera ligeramente similares a los de una
urbanizacion de la ciudad, en la que si son aplicables estos métodos.

A mas de demostrarse que el empleo de estructuras metalicas resulta econémico para la
Empresa Petrolera ya sea por que se emplean tuberias de desecho de alimentadores de
oleoducto, o por que el tiempo de construccion de las mismas es menor al de cualquier
otro método alternativo, principalmente por que permiten obtener un mejor factor de
seguridad que implican al ser parte del sistema, ademas de poder darles un
mantenimiento agil y efectivo el cual logicamente no implica grandes pérdidas de
produccidn.

Para efectos de proyeccion de demanda se asume que las instalaciones existentes en las
centrales ya sean de captacion o bombeo se veran afectadas solamente por un muy
marcado incremento en la produccion, lo cual resulta casi imposible por la alta
densidad de pozos existente en la zona en estudio, lo que hace poco probable el hecho
de que se de un nuevo hallazgo, para efectos de proyeccion de demanda, el unico factor
de peso es el hecho de que se llegue a métodos de extraccion artificial y
especificamente al que emplea bombas eléctricas sumergibles que vienen a representar

un importante incremento de carga para ¢l sistema.
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4.1 RECOMENDACIONES

e Debido a que el Area Libertador posee gas natural, resultaria muy beneficiosa para la
economia de la Empresa la realizacion de un estudio cuyo objetivo sea el de aprovechar
este recurso natural, que hoy por hoy es desperdiciado en un sin nimero de mecheros,
pero que bien podria ser empleado para generacidon de energia, claro estd con las
debidas inversiones que el proyecto implica, esto es la canalizacion del recurso natural
e implementacidn de un adecuado equipo de generacién.

e Se podria pensar en implementar una red de distnbucion con su propia central de
generacion en los campos Tapi-Tetete-Frontera v los campos Cuyabeno-Singue-
Sansahuari-V.H.R., pero deberan analizarse dos factores importantes y pueden ser los
decisivos para llevar a cabo un proyecto de esta magnitud, y estos son, primero el
incremento notorio de la densidad de pozos en el Campo y segundo un gran incremento
en la produccidn de los pozos existentes hasta el momento.

e Para la construccion de la red de Distnbucion se aconseja tomar muy en cuenta el
hecho de que si un pozo o pozos de determinado sector dejan de funcionar
obligadamente las bombas de la central de captacion deberan dejar de funcionar, pues
l6gicamente si no hay crudo que almacenar, estas deben detenerse, ademds debe tenerse
presente el hecho de que dentro de la Empresa Petrolera los Campamentos son las

cargas menos importantes.
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ANEXO

METODOS DE EXTRACCION DE PETROLEQO

Dentro de lo que es la recuperacion primaria se tienen el tlujo natural y el flujo artificial.

FLUJO NATURAL

Se da cuando el pozo tiene presion suficiente para fluir hasta la superficie sin la presencia

de agentes externos al pozo.

FLUJO ARTIFICIAL

Se inicia cuando el petroleo no es capaz de fluir por sus propios medios y es necesaria la
intervencion de un método externo. Al inicio de la operacién en el Distrito, durante la
época de Texaco P.C. , se determino, en base al tipo de yacimiento, a la inversion
necesaria, a los costos de operacion y a la facilidad operativa, que lo mas conveniente era

el Sistema Hidraulico en los campos Sacha y Auca, mientras que en Shushutindi, donde



ANEXO 1: METODOS DE EXTRACCION DE PETROLEQ
existe mucho gas, convenia un sistema de levantamiento por gas. En el campo Lago Agrio.
donde desde el inicio de la operacion se disponia de energia elécirica suficiente, se
instalaron bombas eléctricas sumergibies. Igualmente, CEPE y luego Petroproduccion
determinaron que lo mas ventajoso era emplear métodos de Gas Lift en Libertador:
Hidrauiico en Cuyabeno, Sansahuari, Pucuna, Paraiso y Mecanico en Bermejo.
En Ia actualidad, los pozos que necesitan levantamiento artificial, generalmente se integran
al tipo de levantamienio existente en €l campo al que pertenecen, pues en este caso, los
costos de inversion vienen a ser menores que durante el arranque.
El levantamiento artificial contribuye con el 80,5% de la produccion del distrito
Amazonico.
En el grafico Ax} de este Anexo se muestra esquematicamente una vision basica de cada

uno de estos sistemas.

BOMBEO MECANICO

Este es un sistema en el cudl una bomba de pistones es instalada dentro del pozo y la
transmision de energia desde la superficie se realiza por medio de varillas unidas entre si y
conectadas en la superficie a un balancin movido a la vez por un motor estacionario a
diesel. Este es un sistema complejo, por cuanto desde el motor en la superficie hasta la
bomba en el subsuelo forman una unidad y la accion de cada uno de sus componentes tiene
efecto sobre el normal funcionamiento de los demas. La instalacion de superficie en el
Distrito Amazonico es individual para cada pozo, ya que la separacion entre pozos (mas o
menos 500 m) no permite que un solo motor pueda utilizarse para mover mas de un

balancin. Para instalar la bomba y el sistema de transmision de energia por varillas, es
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ANEXO |: METODOS DE EXTRACCION DE PETROLEO

necesario utilizar la torre de reacondicionamiento y posteriormente, para cambio de bomba
o varillas, se utiliza una unidad especial apropiada para esta labor. La bomba y varillas van
instaladas dentro del tubing y el fluido sala a la superficie por esta misma tuberia que, en
caso de existir fluidos corrosivos o formadores de escala, producen graves dafos a la sarta
de varillas, ia bomba y ¢l tubing.

El sistema tiene muchas limitaciones, entre las que puede indicarse la profundidad a la que
debe colocarse la bomba, que en la practica puede llegar hasta 8.000 pies, excepto en el
campo Bermejo con 6.000 pies, que es donde se tiene instalado solo este sistema. La
produccion maxima individual obtenida es de alrededor de 500 Bis/dia, pero en general, en
este campo, las producciones normales estan entre 100 y 200 Bls por dia, por pozo.
Comparado con los demads sistemas, a este es al que menor produccion corresponde.

La Empresa tiene instalados en el Distrito Amazonico 16 pozos con este sistema y su

produccion es del 0,6% del total.

BOMBEO HIDRAULICO

Basicamente el sistema consiste en inyectar “crudo de fuerza”, llamado también “crudo
motriz”, con una presion en superficie de alrededor de 3.800 psi., hacia el fondo del pozo,
donde esta instalada la bomba hidrauvlica. El crudo motniz, utilizado como fuente
energética, ingresa al motor de la bomba vy la acciona, permitiendo que la mezcla de fluido
de formacion que pasa a través de la bomba, sea empujado hacia la superficie.
conjuniamente con el fluido motriz. En el grafico Ax2 de este anexo se aprecia

esquematicamente el sistema superficial.
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ANEXO 1: METODOS DE EXTRACCION DE PETROLEQ

El crudo motriz a utilizarse como fuente energética se obtiene en superficie mediante el
accionamiento de bombas de alta presion, movidas por turbinas o motores a gas, diesel o
eléctricos, instaladas en las estaciones donde existe disponibilidad de crudo limpio (sin
agua ni sedtmentos). Existen dos tipos de bombas: a pistones o centrifugas de alta
velocidad (5.000 RPM), disefiadas para volimenes que van desde los 2.500 BPPD a los
42000 BPPD y capaces de entregar una presion de 4.000 psi. La capacidad nominal
instalada es de 468.000 BPPD, existiendo 65 unidades diseminadas en todo el Distrito,
estando los mayores volumenes en Sacha, Auca y Cuyabeno, en ese orden. La capacidad
real es de 438.000 BPPD, si se considera una eficiencia del 90%, utilizandose diariamente
295.000 Bls y el resto permanece en stand by para mantenimiento de equipos o para
incorporacion de nuevos pozos. Los equipos grandes, de capacidades sobre los 4.100 Bls
diarios se encuentran centralizados en las estaciones y el fluido es enviado hacia los pozos
utilizando los sistemas de distribucion de crudo de fuerza o “power ail”, que consiste en
tuberias capaces de soportar presiones sobre los 4.000 psi. y transportar hasta 60.000 Bls.
diarios. El sistema es construido con una linea principal o linea “madre” que une las
estaciones del campo donde se genera el fluido motriz. De esta, salen ramales de menor
diametro para distribuir a los diferentes pozos. Las tuberias utilizadas tienen diametros de
31/27,41/27,65/8 y 8 5/8”. Una condicion muy importante en este sistema es la de que
el fluido motriz tiene que ser totalmente limpio, pues este circula por las bombas de
superficie, las tuberias de distribucion, el tubing, el motor de la bomba hidraulica (a la cual
la lubrica) y retorna a la estacion por la linea de flujo. Si el crudo no es limpio, afectara a

todo o parte del sistema, con costos altos por reparaciones. L.as bombas de superficie con
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ANEXO 1: METODOS DE EXTRACCION DE PETROLEQ
capacidades de 2.500 Bls. diarios se instalan individualmente en pozos que no estan
cercanos a los sistemas de distribucion de petréleo motriz,
La bomba hidraulica es instalada dentro de una cavidad que va enroscada al tubing. Para
instalar la cavidad es necesario utilizar el “chivo” o “ring de reacondicionamiento”,
mientras que para la instalacion o reversada de 1a bomba hidraulica, se utiliza el equipo
motriz y un equipo mas sencillo que la torre. El crudo de formacion més el fluido motriz
salen a la superficie mezclados, a través del espacio anular, es decir el espacio entre la
parte externa del tubing y la interna del casing (o tuberia de revestimiento) y luego es
enviado a la estacion mediante la linea de flujo.
En resumen, cualquier sistema de bombeo hidraulico contiene los siguientes elementos
operacionales:

* Tanque para fluido motriz

Bombas de alta presion

Lineas de distribucion

Equipo de subsuelo: tubing, cavidad

Bomba de subsuelo

Las ventajas de este sistema son, entre otras, las siguientes:
¢ Capacidad para elevar volumenes medianos de produccion

Puede levantar produccion desde grandes profundidades

Puede utilizarse en pozos desviados o direccionaies

La operacion es centralizada

Facilidad para incorporar nuevos pozos
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e Instalacion y recuperacion de la bomba hidraulica relativamente facil en tiempo
promedio de tres horas,

e (Costos de operacion medianos

Las principales desventajas pueden resumirse de la siguiente manera:

e |nversidn inicial alta

* No es aplicable en pozos con aito contenido de gas

e (Obtencion de crudo motnz limpio implica costos adicionales

o Sistema de seguridad costoso por manejo de altas presiones

¢ Tiempo de duracion de bombas relativamente bajo

El nimero de pozos con este tipo de instalacion alcanza a los 200 y su produccién

representa el 30,3% del total del Distrito, constituyéndose en la de mayor produccion entre

todos los sistemas. El tiempo promedio de duracion de las bombas hidraulicas es de 95

dias.

LEVANTAMIENTO POR GAS

Este tipo de sistema puede instalarse Gnicamente en aquellos campos que disponen de gas
en cantidades apreciables, gas que constituye el elemento energético para el levantamiento
de crudo. En el Distrito, se dispone de este recurso en los campos Shushufindi, Aguarico,
Pichincha, Secoya, Shuara y Shushuqui, por lo que se lo a implementado en dichas zonas.
El gas proviene de los yacimientos Napo “U”, Napo “T” y Basal Tena.

El sistema consiste en reinyectar a los pozos productores el gas que viene asociado con el
crudo, luego de su separacion en la estacion. La presion de inyeccion es de alrededor de

|.450 psi. Esquematicamente el sistema esta representado en el grafico Ax3 de este anexo.
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Por las caracteristicas de este sistema, sus instalaciones tienen que ser centralizadas. El gas
recuperado de los pozos, después de los separadores de la estacion, es conducido a la
succion de los compresores de 4 etapas. El gas ingresa a la primera etapa con una presion
aproximada de 30 psi. y se obtiene en la descarga de la cuarta etapa alrededor de 1.450 psi.
Esta descripcion corresponde a las estaciones donde no existen plantas de procesamiento
de gas.

En Shushufindi, el gas natural recuperado de los pozos es entregado después de los
scparadores a la planta de Petroindustrial, la misma que procesa el gas, v el remanente o
Ilamado “gas residual™ es devuelto a la estacion de produccién para su utilizacion como
gas combustible y para el sistema de Gas Lift. Ei gas a alta presion es enviado hacia los
diferentes pozos mediante un sistema de distribucion compuesto por tuberias de 2 3/87,
31/27,41/27,6 5/8” y 8 5/8”, con capacidad de soportar presiones de hasta 2.500 psi. El
disefio del sistema de distribucion debe tomar en cuenta especialmente la cantidad de gas a
transportarse por cada linea, pues es importante que exista la menor caida de presion en el
recorrido porque el sistema de levantamiento es muy sensible a la disminucion de presion.
Al igual que en el sistema de distribucion de Power QOil, generalmente se construye una
linea principal o “linea madre™” que une las diferentes estaciones de captacion de gas y de
esta linea salen las ramificaciones para los diferentes pozos. El gas comprimido que
ingresa a los pozos retorna a la estacion de produccion mezclado con el crudo, agua y gas
de formacion a través de la linea de flujo, cumpliéndose de esta manera ¢l ciclo.

En razon del natural peligro que representa el gas y peor aun a la presion de trabajo
indicada, los sistemas de seguridad implementados son mas complejos que los de los otros

sistemas, pues la seguridad es fundamental en este tipo de sistemas.
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ANEXO 1: METODOS DE EXTRACCION DE PETROLEO

El equipo que se instala dentro del pozo es mucho mas simple que cualquiera de los otros
tres sistemas y basicamente esta formado por valvulas que se abren a presion
predeterminada, para dejar fluir el gas. Estas valvulas, llamadas “Valvulas de Gas Lift",
van colocadas a diferente profundidad, asentadas en los ** mandriles” o “bolsillos”. Tanto
fa presion de apertura como la profundidad se determina en el disefio de cada pozo. Para la
instalacion 1inicial de los mandriles es necesaria la utilizacion de la torre de
reacondicionamiento. Para instalar o sacar las valvulas se utiliza la “unidad de cable de
acero” o “unidad de wire line”. El fundamento de este tipo de levantamiento es realmente
muy simple, en el cual, la energia del gas comprimido es utilizado directamente para
levantar fluidos hasta la superficie. El gas comprimido se inyecta por el tubing y pasa
hacia el crudo de formacion a través de la valvula operadora de gas lift. El alivia el peso de
la columna hidrostatica del fluido de formacion de manera que esta mezcla puede llegar a
la superficie v luego, por la linea de flujo hasta la estacion. En este sistema, lo complicado
es la operacion, pues a mas del peligro natural indicado anteriormente, existe mucha
sensibilidad en cuanto a cambios de presion en los compresores, disminucion de
temperatura ambiental, mal disefio o ubicacton incorrecta de valvulas y exceso o detecto
en la cantidad de gas inyectado a los pozos, entre otras.

Cualquiera de estas situaciones, si no son controladas oportunamente , causan pérdidas de
produccion. Un problema grave que se presenta en esta tipo de levantamiento es el de
corrosion en las instalaciones, porque, especialmente donde se utiliza gas residual para gas
lift, existe concentracion de ('(),, el mismo que al mezclarse, a condiciones de presion y
temperatura adecuadas, con el agua de formacion, produce acido carbonico que destruye

las tuberias. Como solucion preventiva se inyectan quimicos que neutralizan esta accion,
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pero no se logra una efectividad total por cuanto la unica via para inyectar es por medio
del gas y esto no es dptimo, lo cual no sucede por ejemplo en el sistema de power oll,
donde los quimicos son arrastrados por todo €l sistema, brindando una proteccion
eficiente. Al presentarse un problema de rotura de tubing por corrosion, la produccion del
pozo cae rapidamente, porque el gas inyectado ya no circula por la valvula operadora sino
por el lugar de la rotura, bajando completamente la eficiencia del proceso. En este caso, la
unica solucion es cambiar toda la tuberia de produccion, para lo cudl debe utilizarse la
torre de reacondicionamiento lo mas pronto posible, pues cualquier demora puede ser
causa de una ruptura total del tubing, dificultandose el trabajo de reacondicionamiento,
porque generalmente se tiene que recuperar la tuberia mediante “pesca™, que de acuerdo a
la magnitud del problema, puede significar semanas de trabajo, con la consecuente pérdida
de produccion de petréleo. Por tales motivos en sistemas de este tipo es conveniente
realizar el mantenimiento preventivo de cambio de tubing en aquellos pozos que son
propensos a este tipo de problema, trabajo que normalmente se realiza en 4 o 5 dias.

Las ventajas de este sistema son las siguientes:

e C(Capacidad para clevar medianas y altas producciones

¢ Puede utilizarse en pozos desviados o direccionales

¢ (peracion centralizada

¢ Facilidad para incrementar nuevos pozos

e Cambio de valvulas de gas con equipos menores

e Bajo costo de operacion

Entre las principales desventajas se tienen las siguientes:

e No se dispone de gas en todos los campos
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e Alta inversion en el arranque

¢ No aplicable en pozos con alto contenido de agua

¢ Problemas de corrosion y escala criticos

e Operacion complicada y peligrosa

e Sistemas de segunidad muy costosos

El nimero de pozos operando bajo este sistema es de 80 y su produccion representa el

27,7% del total del distrito Amazdnico.

BOMBEO ELECTRICO

Este sistema de levantamiento artificial es considerado muy efectivo y econémico para
extraccion de altos volumenes de produccion, alcanzando en otro paises hasta 60.000
BFPD en determinados pozos. En €l Distrito Amazonico se tienen pozos que producen
desde 300 hasta 5.000 Bls/dia. Este sistema es aplicable para profundidades de hasta
15.000 pies, sin ser limitante la cantidad de agua presente en el fluido y pudiendo manejar
cantidades de gas apreciables.

El sistema consiste basicamente en un motor eléctrico conectado a una bomba centrifuga
multietapa y alimentado desde la superficie mediante un cable trifasico, especialmente
disefiado para soportar la presion hidrostatica de la columna y temperaturas de 300°F. La
construccion del equipo subsuperficial es muy precisa y de gran calidad para que su
duracion sea adecuada. Bajo condiciones normaies, una instalacion de esta clase puede
durar hasta 10 afios. En el Distrito se tienen bombas que han durado hasta 7 afios. El

promedio actual de duracion de las BES es de 453 dias.
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Para instalar una BES se utiliza €l ring de reacondicionamiento. L.a bomba va enroscada al
final del tubing y la produccidn del pozo sale a través de esta y la tuberia hasta la
superficie y de aqui es transportada hasta la estacion por la linea de flujo.

La bomba sumergible es centrifuga multictapas y gira a 3.500 RPM. El niamero de etapas
determina el volumen a ser producido. Para conectarse al motor existe una seccton sellante
que previene ta entrada del fluido de formacion al motor. Los motores utilizados en el
distrito Amazonico son trifasicos con potencias desde 100 HP hasta 225 HP. Para
producciones mayores se tienen motores que pasan de los 600 HP. Los motores estan
llenos de un fino aceite mineral que los lubrica y mantiene una buena conductividad
térmica. Un factor determinante para seleccionar €l motor es la profundidad a la que ira
instalado el equipo, pues se deben tener en cuenta las pérdidas de voltaje ¢n el cable, para
un amperaje particular. La energia es suministrada mediante cable trifasico. Este es muy
especial en su fabricacion, pues debe tener un aislamiento perfecto, el mismo que esta
formado por material sellante y una armadura redonda o plana de acero, bronce 0 monel,
dependiendo de las caracteristicas del fluido. El elemento conductor de este tipo de cable
esta constituido por cobre o aluminio. En superficie, el cable pasa a través de una caja
conectora 0 “juntion box” a conectarse con el tablero de control o “switchboard”. Es
indispensable utilizar el juntion box por razones de seguridad, porque podria darse el caso
que el gas pueda moverse por la superficie del cable, o, por su interior en caso de rotura
de la armadura y si este llega directamente al switchboard, podria producir fuego o una
explosion. El switchboard es instalado a la intemperie en cada pozo y por tanto es a prueba
de agua. Es fabricado para cada tipo de motor y su funcion es proteger al equipo de

subsuperficie de sobre o baja carga, ademads de controlar el sistema. Luego del switchboard
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viene a un transformador trifasico autoenfriado en aceite, y disefiado para transformar el
voltaje de la linea al requerido por el motor.

Este tipo de sistema es instalado principalmente en los campos donde existen facilidades
de energia eléctrica , como son Sacha, Shushufindi y Lago Agrio, unidos por el sistema
interconectado del Distrito. Sin embargo, por ser muy simple la instalacion del equipo de
superticie, este sistema se ha utilizado en pozos fuera del interconectado, porque es muy
facil transportar y conectar un generador para alimentar a la BES. Esta es la razon por la
cual existe en el Distrito gran cantidad de generadores desperdigados y cuya energia no es
aprovechada dentro de un rango normal.

Como ventajas de este sistema se tienen las siguientes:

e Facil instalacion en superficie

¢ Puede manejar cualquier volumen de produccion

e Operacion simpie

e Costos de operacion bajos para altos volumenes

s Aplicable en pozos direccionales y desviados

Entre las principales desventajas se tienen Jas siguientes:

¢ Necesita altos voltajes

e No es practico para pequefios volumenes

¢ Dificil instalacion del equipo de subsuperficie

e Necesita de la torre de reacondicionamiento para realizar un reemplazo

En el Distrito amazonico se tienen instalados 127 pozos con BES y su produccion

representa €] 21,9% del total.
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ANEXO 2: DETALLES DE LAS ESTRUCTURAS

MONTAJES TIPO

CEPE PLAND4
_I— E XA [:I:I DETALLES FECHA: MAYO/98
23 CLEVIS 7"y [OJl |24 ANCL A

(pr__.J
!

|

K []
POSTERIOR

25 AISLADOR DE SUSPENSION

26

AISLADOR DE SUSPENSION

ANST Class 52-3

ANSI Class 52-1
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ANEXO

REGLAMENTO DE LINEAS ELECTRICAS

AEREAS DE ALTA TENSION

Art. 2 Tensiones

Se entiende por “tension nominal” el valor convencional de [a tension eficaz entre fases
con gue se designa a la linea y a la cual se refieren determinadas caracteristicas de
funcionamiento, y por “fension mas elevada” de la linea al mayor valor de la tension eficaz
entre fases que puede presentarse en un instante en un punto cualquiera de la linea, en
condiciones normales de explotacidn, sin considerar las variaciones de tension de corta
duracidn debidas a defectos o a desconexiones bruscas de cargas importantes.

Las tensiones nominales normalizadas, asi como los valores correspondientes de las

tensiones mas elevadas -segun las normas CEl- se incluyen en el cuadro adjunto.



ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS

Categoria Tensién nominal Tensién mds elevada
de la linea kv kV
3 3,6
6 7,2
3era 10 12
15 17,5
20 24
30 36
2da 45 52
66 72,5
132 145
lera 220 245
380 420

Unicamente en el caso de que la linea objeto del proyecto sea extension de una red va

existente, podra admitirse la utilizacion de una tension nominal diferente de las

anteriormente sefialadas.

De entre ellas se recomienda la utilizacidn de las tensiones que a continuacion se indican:
20-66-132-220y 380 kV

Si durante la vigencia del presente Reglamento, y en ausencia de disposiciones oficiales

sobre la materia, se considerase conveniente la adopcion de una tension nominal superior a

380 kV, debera justificarse de modo adecuado la eleccion del nuevo escalon de tension

propuesto, de acuerdo con las recomendaciones de organismos técnicos internacionales y

con el criterio existente en los paises limitrofes.

La tension nominal de la linea, expresada en kV, se designara en lo sucesivo por la letra U.

Las lineas eléctricas aéreas de alta tension, a las que se refiere el presente Reglamento, se

clastfican en la forma siguiente:
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ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS
Art. 3 Clasificacion de las lineas
Primera cutegoria - Las de tension nominal superior a 66 kV.
Segunda categoriu - Las de tension nominal comprendida entre 66 y 30 kV, ambas
inclusive.

Tercera categoriu.- Las de tension nominal inferior a 30 kV, e igual o superiora 1 kV.

Art. 16 Presiones debidas al viento
Se considerara un viento de 120 Km/hora (33,3 m/segundo) de velocidad. Se supondra el
viento horizontal, actuando perpendicularmente a las superficies sobre las que incide.
La accion de este viento da lugar a las presiones que a continuacion se indican sobre los
distintos elementos de la linea:
e Sobre conductores y cables de tierra de un didmetro igual o inferior a 16 milimetros: 60
kg/ m* .
e Sobre conductores y cables de tierra de un diametro superior a 16 milimetros: 50
kg/m*.
» Sobre superficies planas: 100 kg/ m”.
e Sobre superficies cilindricas de los apoyos, como postes de madera, hormigon, tubos,
etc.: 70kg/ m* .
e Sobre estructuras de celosia de cuatro caras realizadas con perfiles metalicos normales:
Cara de barlovento, 160(1-n ) kg/ m*.
Cara de sotavento, 80(1-n)kg/m’.
e Sobre estructuras de celosia de cuatro caras realizadas con perfiles cilindricos:

Cara de barlovento, 90{1-n ) kg/ m*.
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ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS

Cara de sotavento, 45*( 1-n) kg/m”.
Las presiones anteriormente indicadas se consideraran aplicadas sobre las proyecciones de
las superficies reales en un plano normal a la direccion del viento.
Estos valores son validos hasta una altura de 40 metros sobre el terreno circundante,
debiendo para mayores alturas adoptarse otros valores debidamente justificados.
El cociente 1 que interviene en las expresiones relativas a los apoyos de celosia es ¢l
coeficiente de opacidad, relacion entre la superficie real de la cara y el area definida por su
silueta. Las expresiones son validas hasta n= 0,5 debiendo adoptarse el valor de la
expresion correspondiente a n= 0,5, para los valores de n superiores.

No se tendra en cuenta el efecto de pantalla entre conductores ni aun en el caso de haces

de conductores de fase.

Art. 17 Cimentaciones

A estos efectos, el pais se clasifica en tres zonas:

Zona A: La situada a menos de 500 metros de altitud sobre el nivel del mar.
Zona B: La situada a una altitud entre 500 y 1.00 metros sobre el nivel del mar.
Zona C: La situada a una altitud superior a 1.000 metros sobre el nivel del mar.
Las sobrecargas seran las siguientes:

Zona A: No se tendra en cuenta sobrecarga alguna motivada por el hielo.
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ANEXO 3. REGLAMENTO DE LINEAS

Zona B: Se consideraran sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de
un manguito de hielo de valor:
180 * d gramos por metro lineal
siendo d el diametro del conductor o cable de tierra en milimetros.
Zona C: Se consideraran sometidos los conductores y cables de tierra a la sobrecarga de

un manguito de hielo de valor;
360 * fd gramos por metro lineal

siendo d el diametro del conductor o ¢able de tierra en milimetros.

Art. 24 Nivel de Aislamiento

El nivel de aislamiento se define por las tensiones soportadas bajo lluvia, a 50 Hz, durante
un minuto y con onda de impulso de 1,2/50 microsegundos, segun Normas de la Comision
Electrotécnica Internacional.

Los niveles de aislamiento minimos ¢correspondientes a la tension mas elevada de la linea,
tal como esta ha sido definida en el articulo 2, seran los reflejados en la siguiente tabla.
Para otros valores de la tension mas elevada que no coincidan con los reflejados en la
tabla, se interpolaran en funcidn de aquélla los valores de las tensiones de ensayo.

En el caso de proyectarse lineas a una tension superior a las incluidas en esta tabla, para la
fijacion de los niveles de aislamiento se recomienda atenderse a las normas, sobre esta

materia, de la Comision Electrotécnica Internacional.
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ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS
’

Tension Tension de Tension de ensayo
Categoria mas elevada ensayo al choque a frecuencia
de la linea kV eficaces kV cresta industrial
kV eficaces
3,6 45 16
7.2 60 22
3era [2 75 28
17,5 95 38
24 125 50
36 170 70
2da 52 250 95
72.5 325 140
Neutro Neutro | Neutro Neutro
a tierra | aislado | atierra | aislado
100 380 450 150 185
123 450 550 185 230
lera 145 550 650 230 275
170 650 750 275 325
245 900 1.050 395 460
420 1.550 - 680 -

Art. 25 Distancias de seguridad
I. DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES AL TERRENO
La altura de los apoyos sera la necesaria para que los conductores, con su maxima flecha

vertical, queden situados por encima de cualquier punto de terreno o superficies de agua

no navegables, a una altura minima de:

J
53+ (— metros
150

con un minimo de 6 metros.
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ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS
En la hipdtesis del calculo de flechas maximas bajo la accion del viento sobre los
conductores, se mantendra una distancia inferior en un metro a la anteriormente sefialada,
constderandose en este caso el conductor con la desviacion producida por el viento.
En lugares de dificil acceso, las anteriores distancias podran ser reducidas en un metro.
Entre la posicion de los conductores con su flecha maxima vertical, y 12 posicion de los
conductores con su tlecha y desviacion correspondientes a la hipotesis de viento a) del
apartado 3 del articulo 27, las distancias de seguridad al terreno vendran determinadas por
la curva envolvente de los circulos de distancia trazados en cada posicion intermedia de
los conductores, con un radio interpelado entre la distancia correspondiente a la posicion
vertical y la correspondiente a la posicion de maxima desviacion, en funcion lineal del
angulo de desviacion.
2. DISTANCIA DE LOS CONDUCTORES ENTRE SI Y ENTRE ESTOS Y LOS
APOYOS
La distancia de los conductores sometidos a tension mecanica entre Si, asi como entre {os
conductores y los apoyos, debe ser tal que no haya riesgo alguno de cortocircuito ni entre
fases mi a tierra, teniendo presente los efectos de las oscilaciones de los conductores
debidas al viento y al desprendimiento de la nieve acumulada sobre ellos.
Con este objeto, la separacion minima entre conductores se determinara por la formula

siguiente:
. U
[) = K * [. + [‘ + ﬁ

en la cual:

D = Separacion entre conductores, en metros
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ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS
K = Coeficiente que depende de la oscilacion de los conductores con el viento, que se
tomara de [a tabla adjunta;
F = Flecha maxima en metros, segun el apartado 3, del articulo 27
L = Longitud en metros de la cadena de suspension. En el caso de conductores fijados al
apoyo por cadenas de amarre o aisladores rigidos L = 0

U = Tensi10on nominal de la linea en kV.

Valores de K
Angulo de oscilacion
Lineas de Lineas de
1 y 2% categoria 3™ categoria
Superior a 65° 0,7 0,65
Comprendido entre 40° y 65° ' 0,65 0,6
Inferior a 40° 0,6 0,55

Los valores de las tangentes del angulo de oscilacion de los conductores vienen dados por
el cociente de la sobrecarga de viento dividida por el peso propio, por metro lineal de
conductor, estando la primera determinada de acuerdo con €l articulo [6.

La formula anterior corresponde a conductores iguales con la misma flecha, se justificara
la separacion entre ellos, analizando sus oscilaciones con el viento.

En el caso de conductores dispuestos en triangulo o hexagono, y siempre que se adopten
separaciones menores de las deducidas de la formula anterior, deberan justificarse
debidamente los valores utilizados.

En zonas en las que puedan preverse formaciones de hielo sobre los conductores
particularmente tmportantes, se analizara con especial cuidado el nmnesgo de

aproximaciones inadmisibles entre los mismos.
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ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS

La separacion entre conductores y cables de tierra se determinard de forma analoga a las
separaciones entre conductores de acuerdo con todos los parrafos anteriores.
La separacion minima entre los conductores y sus accesorios en tension y los apoyos no

sera inferior a:
{/
0,1+ —metros
150

con un minimo de 0,2 metros.

En el caso de las cadenas de suspension, la distancia de los conductores y sus accesorios en
tension al apoyo sera la misma de la formula anterior, considerados los conductores
desviados bajo la accion de una presion del viento mitad de la fijada para ellos en el
articulo 16.

En el caso de emplearse contrapesos para reducir la desviacion de la cadena, el proyectista

justificara los valores de las desviaciones y distancias al apovo.

Art. 27 Conductores

1. TRACCION MAXIMA ADMISIBLE

La traccion maxima de los conductores y cables de tierra no resultara superior a su carga
de rotura, dividida por 2,5, si se trata de cables; o dividida por tres, si se trata de alambres;
considerandoles sometidos a la hipotesis de sobrecarga siguiente en funcion de las zonas
de sobrecarga definidas en ¢l articulo 17.

En la zona A: Sometidos a la accion de su peso propio y a una sobrecarga de viento, segun
el articulo 16, a temperatura de -5°C.

En la zona B: Sometidos a la accion de su peso propio y a la sobrecarga de hieio
correspondiente a la zona, segun el articulo 17, a la temperatura de -15°C.
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En la zona C: Sometidos a la accion de su peso propio a la sobrecarga de hielo
correspondiente a la zona, segun el articulo [7, a la temperatura de -20°C.

En las zonas B y C, en el caso de que pudieran presentarse sobrecargas de viento
superiores a las de hielo indicadas, bien fuese por poder preverse sobrecargas de viento de
valor excepcional o por tratarse de cables huecos o con rellenos, ademas de la hipotesis de
maxima tension fijada anteriormente y con el mismo coeficiente de seguridad se
considerara la siguiente:

Hipotesis adicional: Se consideraran los conductores y cables de tierra sometidos a su peso
propio y a una sobrecarga de viento. Esta sobrecarga se considerara aplicada a una
temperatura de -10°C en zona B, y -15°C en zona C.

El valor de esta sobrecarga sera fijado por el proyectista en el caso de preverse sobrecargas
excepcionales de viento.

2. COMPROBACION DE FENOMENOS VIBRATORIOS

En el caso de que en la zona atravesada por la linea sea de temer la aparicion de
vibraciones en los conductores y cables de tierra, se debera comprobar el estado tensional
de los mismos a estos efectos.

Cuando el proyectista no disponga de informacion mas exacta o actualizada, se aconseja
atenerse a las recomendaciones de la CIGRE a este respecto.

3. FLECHAS MAXIMAS DE LOS CONDUCTORES Y CABLES DE TIERRA

De acuerdo con la clasificacion de las zonas de sobrecarga definidas en el articulo 17, se
determinara la flecha maxima de los conductores y cabies de tierra en las hipotesis
siguientes:

Enzonas A,ByC:
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ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS
a) Hipotesis de viento.- Sometidos a la accion de su peso propio y una sobrecarga de
viento, segun el articulo 16, a la temperatura de +15°C.
b) Hipotesis de temperatura.- Sometidos a la accion de su peso propio, a la temperatura
maxima previsible, teniendo en cuenta las condiciones climatologicas y de servicio de la
linea. Esta temperatura no sera en ningin caso inferior a +50°C.
¢) Hipotesis de hielo.- Sometidos a la accion de su peso propio y a la sobrecarga de hielo
correspondiente a |la zona, segin el articulo 17, a la temperatura de 0°C.
En lineas de primera categoria, cuando por naturaleza de los conductores y condiciones del
tendido sea preciso prever un importante proceso de fluencia durante la vida de los
conductores sera preciso tenerlo en cuenta en el calculo de las flechas, justificando los

datos que sirvan de base para el planteamiento de los calculos correspondientes.

Art. 29 Aisladores

|. CONDICIONES ELECTROMECANICAS

El criterio de ruina sera la rotura o pérdida de sus cualidades aislantes, al ser sometidos
simultazneamente a tension eléctrica y solicitacion mecdnica del tipo al que realmente
vayan a encontrarse sometidos.

La caracteristica resistente basica de los aisladores sera la carga electromecanica minima
garantizada, cuya probabilidad de que aparezcan cargas menores e inferior al 2 por 100
(valor medio de la distribuciéon, menos 2,06 veces la desviacion tipica).

La resistencia mecanica correspondiente a una cadena multiple puede tomarse igual al

producto del numero de cadenas que la formen por la resistencia de cada cadena simple,
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siempre que tanto en estado normal como con alguna cadena rota, la carga se reparta por
igual entre todas las cadenas intactas.

El coeficiente de seguridad mecanica no sera inferior a tres.

Si la carga de rotura electromecanica minima garantizada se obtuviese mediante control

estadistico en la recepcion, el coeficiente de seguridad podra reducirse a 2.5.

Art. 30 Apoyos
3. HIPOTESIS DE CALCULO
Las diferentes hipotesis que se tendran en cuenta en el calculo de los apoyos seran las que

se especifican en los cuadros adjuntos, seguin el tipo de apoyo.

Esbeltez K Esbeltez K

A I

20 1.06 105 1,92
25 1,06 110 2,06
30 1,07 115 2,18
35 1.08 120 2.34
40 [,10 125 2,51
45 1,12 130 2,68
50 1,14 135 2,86
55 1,17 140 3,03
60 1,21 145 3,21
65 1,24 150 342
70 1,29 155 3,70
75 1,35 160 3.89
80 142 165 407
85 1,49 170 433
90 1,59 175 4,55
95 1,70 180 4 80
100 1,80

235




ANEXO 3: REGLAMENTO DE LINEAS
En el caso de los apoyos especiales, se consideraran las distintas acciones definidas en los
articulos 15 a 20, que pueden corresponderles de acuerdo con su funcion, combinadas en
unas hipotesis acordes con las pautas generales seguidas en el establecimiento de las
hipotesis de los apoyos normales.
En las lineas de segunda v tercera categoria, en los apoyos de alineacién y de anguio con
conductores de carga de rotura inferior a 6.600 kilogramos, se puede prescindir de la
consideracion de la cuarta hipotests, cuando en la linea se verifiquen simultaneamente las
siguientes condiciones:
a) Que los conductores y cables de tierra tengan un coeficiente de seguridad de 3, como
minimo.
b) Que el coeficiente de seguridad de los apoyos y cimentaciones en la hipotesis tercera
sea el correspondiente a las hipotesis normales.

c¢) Que se instalen apoyos de anclaje cada 3 kilémetros, como maximo.
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TABLA 1.

ANEXO 4

MaclLean Power Systems Guia para aplicacién de

aisladores

peliméricos de suspensidn

RECOMENDACIONES PARA DISTANCIA DE FUGA EN AISLADORES DE PORCELANA PARA
AMBIENTES CONTAMINADOS SEGUN LA NORMA IEC 815

Nivel de Descripeion del Ambiente Distancia de fuga nominal
Contaminacién minima
mm/ k¥, pulglky,
s  Areas sin mdusirias ¥ con baja demsidad de casasequipadas con
Ligero calefaccion 16 0,63
Nivel 1 ¢ Arcas con haja densidad de industrias o casas pero sujetas a frecuentes
vientos o lluvia
s Areas Agricolas
«  Areas moniafiosas
o Todas las éreas situadas mas alld de 10 Km, o 20 Km. del mar y no
expuestas & vientos directos provenientes del mar
L]
e Areus con industrias que no producen humo contaminante v/o con
Medio densidad modernda de casas equipadas con calefaccion 20 0,79
Nive} 2 e Areas con zlta densidad de casas pero sujetas a frecuenies vientos y/o
lluvia.
e Areas expuestas a vientos del mar pero no cercanas a la costa (al
menos varios kilémetros de dislancia)
-
Alo e Areas con alla densidad de industrias y suburbios de grandes ciudades
Nivel 3 con alta densidad de casad con calefrecion que generen conlaminacion 25 0.98
s« Aress cercanas al mar o expuestas a vientos relativamente fueries
procedentes del mar
-
«  Aress generalmente de extensién moderada, syjetas & contaminantes
conductivos, ¥ humo industrial, que produzea depdsitos espesos de 3 1,22
Muy Allo contagunanies
Nivel 4 « Areas de extensién moderada, muy cevcanas a la costa y expuesias al

rocio del mar, o a vientos muy fuertes con contaminacion procedentes
del mar

e« Areas desérticas, caraclerizadas por falta de lluvia dumnie largos
perfodos, expucsta a fuertes vientos que transporten arena y sal, y
sujetas a condensacion con regularidad

CALCUL(D DE LA DISTANCIA DE FUGA PARA EL AISLADOR DEL EJEMPLO EN UN SISTEMA DE 345kV.

Nivel de Contaminacion: Medio-Categoria 2 segun la porma IEC 815
Enstancia de fuga requenida: =  Voltaje k V“ * 1,05' (regulacion de voliaje)*[ist.Fuga / k V“

345KV * 1,05 * 20mmAV
7.245 mm (285 pulgadas)

! Porcentaje de regulacion de la linea: 5% -(Si se preveen variaciones de voltaje mayores, se puede usar 10%)
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