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RESUMEN

En el presente proyecto se disefia un sistema dgiaraterna compuesto de un arreglo
hibrido solar y edlico para generar energia elgtan sitio, en un multiple de Gas Lift
ubicado en el Lago de Maracaibo. El tipo de ingasiion fue proyecto factible. La poblacion
estuvo integrada por la Unidad de Explotacion Tiand y Rosa Mediano. Se utilizaron las
técnicas de observacion directa la entrevista muagrada y el analisis documental. Se
plantea como una alternativa al suministro por ealbmarino, el cual presenta una alta
frecuencia de hurto, ademas de que se avanza enangia en el uso de tecnologias limpias
“verdes” de generacion eléctrica. Los célculosdadique es factible suministrar hasta un
75 % de la carga sin efectuar mayores cambios iafréestructura; econémicamente presenta
indicadores positivos. La carga eléctrica estaridisgla a un sistema de sefalizacion y
control, proteccidon catddica y de iluminacion. Copayametro fundamental para estimar la
energia solar y edlica disponible se analizardaosdde viento y radiacion solar de once y dos
afos respectivamente, de diversas fuentes; ell@aipegcipal constaria de 2 aerogeneradores,
130 modulos solares y 144 baterias, con equip@dtaleficiencia y disponibles en convenios
vigentes administrados por FUNDELEC.

Descriptores Sistema Hibrido, Energias Alternativas, Eolicatooltaica y Multiple de Gas
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INTRODUCCION

Paralelo al desarrollo de la civilizacion ha sidoceeciente uso de las diversas fuentes
energéticas del planeta, siendo la mayor partesties @rocedentes de recursos naturales no
renovables, como los hidrocarburos fésiles: petrdigs y carbén. En la tendencia actual de
explotacion de estas fuentes tradicionales de Eneryprevén catastréficas consecuencias
por su pronto agotamiento si no se adoptan medidgntes para revertir esta situacion. A
este escenario negativo se suma los efectos pagledi en la atmdsfera terrestre por la
acumulacién de gases de combustion que dan oridlemado efecto invernadero que ya esta

produciendo el incremento en la temperatura gldebplaneta.

Medidas para revertir este futuro sombrio que afeectt mas de seis mil millones de personas
esta el desarrollo y uso masivo de las llamadagisealternativas o verdes, que aprovechan
los inmensos recursos naturales renovables quenss talrededor de todo el mundo. Entre las

mas relevantes se pueden citar la energia edboday, que a la fecha han alcanzado avances
importantes, con el beneficio de mejoras tecnoigque casi a diario se estan alcanzando en
dichas ramas.

Venezuela no puede estar lejos ni ajena al dekaegamplementacion de las tecnologias de
generacion eléctrica provenientes de energia gadética, por lo cual ha establecido en una
primera etapa convenios de cooperacion para elnsstnoi de adiestramientos, asesorias en el

disefio de sistemas con estos arreglos, equiposeyiates.

Aprovechando el convenio existente con FUNDELECrapafrecer una alternativa de
solucién al problema creciente del hurto de cablemgrino de alimentacion eléctrica que

afecta a un importante nimero de instalacionesrddupcion como estaciones de flujo y



multiples de gas de levantamiento, y para avan@alag experiencias necesarias para la
masificacion en el uso de energias limpias, mediameglos hibridos: solar y edlico, es que

surge este trabajo especial de grado.

El objetivo principal es el disefio de un sistemaudergia alterna en un Multiple de Gas Lift
(Gas de Levantamiento) ubicado en Lago Norte PD\C®A&idente, para la generacion de
energia eléctrica en sitio. Para esto inicialmesgerealiza un analisis de los antecedentes
climaticos y meteorolégicos que determinarian el pstencial de la energia proveniente del
sol y viento en el area. Calculando la demandagétiea de la instalacion y disefiando el
arreglo hibrido que pueda proveerla se establedasacondiciones que pueden hacer factible
el uso masivo de estas fuentes de energia paraistrmide alimentacién eléctrica en sitio

(aislada del sistema eléctrico tradicional).

La investigacion esta estructurada en cuatro dapitjue se detallan a continuacion:

El primer capitulo contempla el problema, en etégglica el planteamiento del problema, los
objetivos general y especificos, la justificaciordglimitacion. En el segundo capitulo se
exponen los aspectos del marco tedrico, como s®raritecedentes, las bases teéricas y el
sistema de variables. Por otra parte, el terceitidapmuestra el marco metodolégico de la
investigacion conformado por el tipo, el disefio ideestigacion, la poblacion, muestra,
técnicas e instrumentos de recoleccion de dat@smetodologia aplicada. Finalmente en el
cuarto capitulo se presenta el disefio y los regtdel calculo del sistema de energia alterna
compuesto por un arreglo hibrido: solar y edlicarapla generacion de energia eléctrica en
sitio.



CAPITULO |

PETROLEOS DE VENEZUELA SOCIEDAD
ANONIMA (PDVSA)

Este capitulo presenta los aspectos mas resaltd@tiss empresa en la cual se realizo el

presente trabajo.
1.1 DESCRIPCION GENERAL DE LA EMPRESA

Petroleos de Venezuela S.A. es la corporacion abstigt la Republica Bolivariana de
Venezuela que se encarga de la exploracion, pramycenanufactura, transporte y
mercadeo de los hidrocarburos, de manera eficiaet@able, segura, transparente y
comprometida con la proteccion ambiental; conreld motorizar el desarrollo armonico
del pais, afianzar el uso soberano de los recumsmenciar el desarrollo endoégeno y
propiciar una existencia digna y provechosa panaueblo venezolano, propietario de la

riqueza del subsuelo nacional y Unico duefio deegsfaesa operadora.

La empresa cuenta con las mayores reservas deaiduwos en el continente americano,
78 millardos de barriles de crudo, que represemamoximadamente la mitad de las
reservas de la region. Estos voliumenes la colocarelecuarto lugar mundial en
disponibilidad de reservas probadas. Al sumardasrras de la Faja del Orinoco, posee la
mayor acumulacion de combustibles liquidos del gitan300 millardos de barriles. Con
respecto al gas natural, tiene aproximadamented 63de las reservas del continente

americano, 148 billones de pies cubicos.



Ademas, PDVSA se encuentra entre las primeras dilagpa@nergéticas en capacidad de
refinacidbn con un sistema que le permite procesatocen Venezuela, el Caribe, Estados
Unidos y Europa. La capacidad de procesamient@ttélpo obtenida se logra gracias a la
presencia de seis complejos en Venezuela y atigipacion en una refineria en el Caribe,
ocho en los Estados Unidos y nueve en Europa. Baras refinerias incorporan procesos
petroquimicos. Ello, sumado a las 15.000 estacideeservicios en el exterior (13.000

abanderadas con la marca CITGO) permite asegurapeatdgivamente la colocacion de

nuestros crudos y productos.

La intencién estratégica de PDVSA es ser una empges se distingue por su solidez
financiera, bajos costos, altos margenes de raefinag comercializacion, calidad de
servicios y cercania al cliente, fortaleza y hdbili para desarrollar nuevos negocios en el
sector de los hidrocarburos con la participacion cdpital nacional e internacional,

seguridad en sus operaciones y su compromiso aanéervacion del ambiente.

Petréleos de Venezuela S.A. dedica esfuerzos @idguieda, generacion y desarrollo de
conocimientos, equipos y procesos de vanguardi@liggica para su aplicacion en las
actividades del negocio y para reforzar e increaresu capacidad que le permitan
compartir el éxito en el ambito nacional e intefonal. En cada uno de los lugares donde
esta presente, Petréleos de Venezuela ha trazaddinga de ascendente productividad,
basada en eficiencia y responsabilidad empresgriglie tiene un reconocido impacto

econdmico, social y cultural a escala local, regiponacional y mundial.

1.2 MISION Y VISION DE PDVSA

1.2.1 Misién

Maximizar estrategias que permitan la recuperaefimente y rentable de las reservas de
hidrocarburos, mediante la elaboracion de un planegplotacion, promoviendo el
crecimiento socio-econdémico del pais; garantizaidoanejo de la gestion con sentido de

negocio, logrando mejoras continuas en los pracggte gran impacto en la creacién de



valor, basados en el desarrollo del personal yotegia, con el mayor grado de seguridad,
proteccion, calidad y flexibilidad, dirigido hadeaméaxima satisfaccion de nuestros clientes

y la busqueda permanente de la excelencia.

1.2.2 Vision

Maximizar estrategias que permitan la recuperaef@iente y rentable de las reservas de
Hidrocarburos, mediante la elaboracion de un planedplotacion, promoviendo el
crecimiento socio — econdémico del pais; garantiasgldnanejo de la gestion con sentido
de negocio, logrando mejoras continuas en los poscg de gran impacto en la creaciéon de
valor, basado en el desarrollo del personal y tegi@ con el mayor grado de seguridad,
proteccién, calidad y flexibilidad, manteniendo ambn con su entorno y dandole
preponderancia al pueblo como propietario del pear§ receptor final de los beneficios
gue producen los hidrocarburos y sus derivadoqi@amdo la unién de las comunidades,
las cooperativas y la principal industria del padsa la puesta en marcha de programas y
proyectos, dentro de un ambiente de cooperacionroacpividad, en la busqueda

permanente de la excelencia.

1.3 GERENCIA DE TECNOLOGIA DE EXPLOTACION EYP, PDVS A
OCCIDENTE

La Gerencia de Tecnologia Occidente como partepameso que realiza Petréleos de
Venezuela S.A., es la encargada de generar soksctennologicas integrales, con especial
énfasis en las actividades de Exploracion, Prodacdrefinacion e Industrializacion. De

igual manera, es responsable del resguardo delcatecnoldgico de la Corporacion, ya

gue el mundo actual posee un acelerado procesocamdi@ que se ha tornado mas
competitivo debido al desarrollo de las nuevasdiagias y a la creciente globalizacion,

caracterizado por una competencia creciente, llcatiagica la economia, los mercados y los
recursos humanos, el desarrollo de las nuevas ltegase ha impactado la forma de

gerenciar en las empresas, el cual exige mayovaui@n y ofrece la posibilidad de crear

nuevos productos y servicios de valor para lositEe



El proceso general que realiza la gerencia de kégioa es concebido en el marco de la
planificacion estratégica, a través del cual semif@n un conjunto de lineamientos para la
accion técnico gerencial, que se traducen en koedaion del plan y el informe anual de
tecnologia, es importante acotar que el departaredvdrca la evaluacion tecnolégica de

todas las unidades de explotacion de occidente.

1.4 ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL DEL DEPARTAMENTO
La gerencia de tecnologia de explotacion estailnlisia como se observa en la siguiente

estructura organizacional:

GERENCIA DETECNOLOGIADE

EXPLOTACION
METODOS DE
PRODUCCION
YACIMIENTOS ¥ INFRAES TRUC TURA,
PRODUC TIVIDAD AUTOMATIZACION E
INSTRUMENTACION.
rmnmm%
REHABIIITACTION Y
TRATAMIENTOS
SUBSUELD. Y PROCESOS
QUIMICOS

Fig. 1.1. Estructura Organizacional de la Gerenciale Tecnologia DE Explotacion. [Gerencia
de Tecnologia PDVSA. (2008)]



CAPITULO Il

EL PROBLEMA

2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La seguridad de instalaciones industriales estézimiada con la proteccion al personal, a los
activos y al medio ambiente, de factores tan dogimo terrorismo, accidentes y robos,
para asi garantizar la eficiencia operacionalplaiouidad y optimizacion de las operaciones,
mediante la supervision y control en tiempo reabhgda comunicacién a cualquier parte en

cualquier momento.

En ese sentido, los constantes avances tecnologias permitido el mejorar

considerablemente el resguardo de instalacionestnales, poniendo a disposicion equipos y
sistemas cada vez mas eficaces. Entre estos se puekcionar sensores de movimiento
(deteccidon de intrusos), camaras de vigilanciatrobmle accesos, transmision de datos en
tiempo real, que segun el grado de sofisticaci@uen llegar a ser muy costosos e implican el

desarrollo de proyectos de larga duracion.

Cabe destacar que, existe un flujo de informaciésdd los elementos primarios como las
camaras, sensores de movimiento, hasta las satasrdando y control, que se pueden resumir
en las funciones de detectar, analizar y reaccidPaximo al proceso se encuentran las
camaras, sensores y controles de accesos, recpilaformacion que es procesada por
equipos locales tales como controladores l6gicogramables (PLC), mediante un sistema de
transmision de datos via radio o sistemas satdits¢ envian a salas de control y comando,

gue permiten un monitoreo, control integrado y @izado que facilita la toma de decisiones,



la ejecucion y coordinacion de acciones de respuad#e la deteccion de anormalidades en

cualquier empresa (Thales, 2008)

Dependiendo del tamafio de la infraestructura imdlisjue requiera ser resguardada y del
presupuesto disponible para acometer estas innessgera el grado de seguridad que tendran.
En el caso particular de las industrias petroleyas, estan sujetas a un mercado cambiante de
precios (lo cual determinara sus posibilidadesiwdersién en nuevos proyectos), del nimero y

dispersion de sus instalaciones, el aspecto dmglarislad es vital y muy critico.

En la cadena productiva petrolera existe un pricoajunto de instalaciones que son las mas
préximas al yacimiento, estas serian los pozostdiaglros de perforacién, las plataformas
costa afuera; en un nivel intermedio estaria lea@structura de recoleccion, distribucion,
transporte y almacenamiento de fluidos (estaciateed$lujo, multiples de gas, oleoductos,
gasoductos, patios de tanques), al final de estienea se encuentran los centros de

procesamiento como refinerias y terminales de eguiear

En el caso particular de Petroleos de Venezuel, @DVSA) Occidente el nimero y
dispersion de las instalaciones, tanto en tierraccen el lago de Maracaibo, aumentan a
medida que los yacimientos son mas grandes, es pezbs, estaciones de flujos y multiples
de gas, lo que dificulta el resguardo de todas.eBtas son mas atractivos a las acciones
vandalicas los multiples y estaciones de flujo $&@) en las cuales los sistemas de control y
automatizacién instalados son relativamente costo&b suministro de energia eléctrica a
estas instalaciones se realiza con un cable subonde potencia, también de alto costo en el

mercado el cual esta sujeto a este tipo de acciareiilicas (PDVSA, 2008).

Los que estan ubicados dentro de las instalacitiveen la ventaja de un sistema de
proteccion del perimetro compuesto de cercas \cciéte de intrusos, pero el caso del cable
submarino por tener una longitud considerable grest el lecho lacustre, puede ser cortado y
hurtado con suma facilidad. Este elemento, reptasen atractivo especial porque su
componente principal es el cobre, metal que esrta@o a un alto costo y que tiene una gran

demanda debido a su uso en infinidad de aplicasione



En este contexto, la alimentacion eléctrica cuaesldnterrumpida por el hurto del cable
submarino origina el cese de las funciones de m@ut supervision y control del mdltiple,
perdiéndose la funcion de optimizacion de los pgzogue los actuadores de las valvulas de
control de flujo no pueden ajustar la cantidad a& @ptima, también podria darse un hurto de
los equipos instalados en el mdltiple, ya questesia de deteccidon de intrusos y transmision

de senales se desactiva.

La falta de optimizacion del gas de levantamiestesima que impacta a la produccion entre
un 5y 10% de su produccion total, lo que origina produccion diferida considerable si son

varios los multiples a los que se le ha hurtadcable submarino. Ademas de que los costos
operativos se incrementan porque las revisionesppae del personal de mantenimiento

tienen que ser mas frecuentes, asi como las comdgrasievos equipos para reponer los
hurtados. (Plan maestro de automatizacion, PDVS&dente 2008)

Otro hecho que agrava la situacion es la dificultacdcomprar grandes cantidades de este tipo
de cable, ya que es un material importado, con demnanda a nivel mundial (lo que lo
encarece Y lo limita en su oferta). También sui€abion lleva un tiempo considerable (mas
de tres meses), y su instalacion (tendido en @) legquiere de un recurso bastante limitado

como lo son las gabarras de tendidos de cable.

Como puede apreciarse el eslabdén mas débil estelra de seguridad de la instalacion es el
cable de alimentacion, ya que casi todo se enauduntra de esta, expuesto sin ninguna
proteccién. Esto da origen al enfoque de generanéagia eléctrica en el sitio, y no traerla de
un lugar remoto. Esta generacion en sitio puede deerdiversas formas, entre ellas:
motogeneradores (impulsados por motores de comdbustiterna), celdas fotovoltaicas
(energia solar), aerogeneradores (energia ediistgs dos ultimas (solar y edlica) constituyen
lo que se denomina energias limpias o energiasesesd son las principales que a nivel
mundial se estan impulsando para contrarrestarfegtoe invernadero provocado por las

emisiones de gases de los procesos de combusgign pmtocolo de Kyoto (1997).

Por estas razones, evitar la produccion diferidaepburto del cable submarino y dar inicio al
uso de energias limpias en la principal industebhpais, como lo es la petrolera, se estara

desarrollando una prueba piloto en un multiple a@e ¢on celdas solares y aerogeneradores.
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Esto servira para evaluar todas las variables mpeevienen en la futura masificacion de esta
tecnologia. En virtud de la situacion planteadagesua necesidad del sistema de energia
alterna en multiple de gas lift ubicado en LagotBl®DVSA Occidente, para la generacion de

energia eléctrica en sitio.

2.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

Basado en el planteamiento se formula la siguietgerogante:
¢, Como sera el disefio del sistema de energia akermalltiple de gas lift ubicado en Lago

Norte PDVSA Occidente, para la generacion de ea@igitrica en sitio?

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo General

Disefiar un Sistema de Energia Alterna para la geitar eléctrica en el Mdultiple de Gas Lift
ubicado en el Distrito Lago Norte PDVSA Occidergara la generacion de energia eléctrica

en sitio.

2.3.2 Objetivos especificos

Analizar los antecedentes climaticos y meteorotigyidel Distrito Lago Norte para

definir los posibles disefios de energia alterna.

» Determinar el consumo de energia en el MultipleGdes Lift para dimensionar los

equipos a instalar.

Elaborar planos para la ubicacion apropiada dedogos.

Evaluar el costo — beneficio de la energia alterna.



11

2.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En vista del incremento de inseguridad que se halogresentando en PDVSA por el gran
namero y la dispersion de sus instalaciones, egsa€io sustituir el cable submarino
especificamente en los mdltiples de gas lift, pabdener una mayor confiabilidad y
operatividad, ya que tendran una permanente viagadin de las variables de campo teniendo

el control de inyeccion de gas y permitiendo ré@dde esta manera la produccion diferida.

Por esta razon es justificable acometer la predemsstigacion, cuyo objeto es disefiar un
sistema de energia alterna para la generacionietéen multiples de gas lift, este servira de
marco de referencia como proyecto piloto para ssamollado en los demas mdultiples, dando
asi mayor autonomia a las instalaciones que loitamern la par que sustituimos la energia
convencional por energia limpia, disminuyendo lésén de gases de combustidon producidos
por los ciclos termodindmicos generadores de éetdd, cumpliendo con el compromiso

adquirido por Venezuela en el tratado de Kyoto ghu#so de la energia limpia de emisiones

de gases toxicos.

Desde el punto de vista tedrico, en el marco da istestigacion se profundizard sobre
conceptos y fundamentos cientificos-tecnologicosulal convertira en material de referencia
para otras investigaciones relacionadas directaramnt el tipo de energia en él tratado u otro
tipo de energia alternativa, cuyos lineamientosigan objetivos similares. También puede
ser utilizado como referencia tedrica por los datuds con afinacion a la generacion de
potencia. Por dltimo, en el aspecto metodologice, aplicaran principios, formas y

herramientas basadas en el método cientifico dssiigacion, los cuales podran ser utilizados
por otros investigadores de la Universidad de Inde& u otras instituciones universitarias del

pais.

2.5 DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El estudio se realizo en el Distrito Lago Norteldeempresa Petréleos de Venezuela S.A.
region Occidente especificamente en el estado Zulimdltiples de gas de levantamiento en
el TJ-3-34yTJ-3-40.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

Este capitulo contiene una descripcion detalladeadla uno de los elementos de la teoria que
seran directamente utilizados en el desarrolladeJestigacion, en el se incluyen el conjunto
de antecedentes, las bases teoricas relacionadgagl dema de estudio y el sistema de

variables.
3.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Esta seccion se refiere a qué se ha escrito otigade sobre el tema, se trata de la revision de
investigaciones previas relacionadas de maneratdie indirecta con energias alternativas:

eollica y solar, los cuales se muestran a continnaci

Segun Gutiérrez, Laguna (2006), realizo el esttitlitado “potencial edlico de las costas del
Municipio Cabimas”. El estado Zulia privilegiadorda naturaleza por tener grandes reservas
de petroleo, energia no renovable, también cuematas fuentes que son renovables, como
el sol y el viento, siendo este ultimo, motivo déudio como formacién profesional, por la
cual se decidi6 realizar un estudio del potendidice de las costas del Municipio Cabimas a
partir de las mediciones realizadas a la alturanéstr (12 metros) con anemdémetros de
rotacion de cazoletas en los Ultimos seis afios 0(2005) por las tres estaciones

meteorologicas de la Fuerza Aérea Venezolana estado.

Es evidente la importancia de este trabajo comecadente para la presente investigacion,
considerando que evalla el comportamiento del wigrel potencial eélico en las costas del

Municipio Cabimas.
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Por otra parte Ferndndez, Moreno y Rojas (2008)izegon la investigacion “Aerogenerador
eolico de 1000 W para ser instalado en las cogtdsatton” en la Universidad del Zulia. El
propésito de esta investigacion fue presentar edardello de la construccibn de un

aerogenerador eolico de 1000 W para ser instaladmsecostas de Falcon.

Se evalud en primera instancia el comportamieatwigénto por medio de comparaciones de
registros histéricos y mediciones puntuales ezola a instalarse, seguido de la elaboracion
de un prototipo matriz de aspas para su manufadineh en molde seleccionando sus
materiales, e identificando los elementos del siatele transformacion de energia como lo
son un alternador de aplicacion automotriz y ureigsgr de corriente alterna a continua,
permitiendo asi definir sus caracteristicas y ex@fn de costos invertidos en el proyecto,
seguido de las pruebas aplicadas al conjunto exiegdonde la medicion, analisis de variable
(velocidad angular y amperaje) definieron los reeslds experimentales logrando una potencia
nominal a los 1200 W en cuanto a su desempefio gotinin caracter de proyecto factible
que permitié concluir y discutir su efectividadjcefncia y mejoras del prototipo para su

montaje final en un futuro.

La investigacion es de gran importancia consideyaqek trata del disefio de turbinas edlica

de pequefia generacion, y el estudio de potendiabed

Alvarez A. (2008), realiz6 el estudio “planta pddbasada en ciclos combinados de energias
alternativas: edlica, fotovoltaica y celdas de costible”. Universidad del Zulia. El propésito
de este estudio fue disefiar una planta piloto leagad ciclos combinados de energias
alternativas: edlica, fotovoltaica y celdas de costible, para la generacion de energia
eléctrica.

Jiménez M. (2008), realizo el trabajo “estudio ggt@a en marcha de un sistema de generacion
fotovoltaica” Universidad de los Andes. Se estumhdos componentes del sistema de forma
especifica y los parametros climatolégicos masuyefhtes en la produccion de energia

fotovoltaica.
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3.2 BASES TEORICAS

A continuacion se explica los fundamentos tedrideslos ciclos combinados de energias

alternativas: edlica y fotovoltaica.

3.2.1 Disefio

Segun Shigley y Mishke (2002), en su obra disefidngenieria Mecanica (Mechanical
Engineering Desing), “disefio es formular un plarapsatisfacer una necesidad humana”. El
diseflo también es una actividad técnica y creaiveaminada a idear un proyecto Uutil,

funcional y estético que pueda llegar a producisaie como en el disefio industrial o grafico.
El proceso de disefiar, suele implicar las sigugefases:

* Observar y analizar el medio en el cual se deséveg ser humano, descubriendo

alguna necesidad.

* Planear y proyectar proponiendo un modo de solaciesta necesidad, por medio de
planos y maquetas, tratando de descubrir la pwmdil y viabilidad de la(s)

solucién(es).

» Construir y ejecutar llevando a la vida real laaideicial, por medio de materiales y
procesos productivos. Estos tres actos, se varerdriuno tras otro, y a veces
continuamente. Algunos teoricos del disefio no venjerarquizacion tan clara, ya que
estos actos aparecen una y otra vez en el proeedisefio. Hoy por hoy, y debido al
mejoramiento del trabajo del disefiador (graciasegpres procesos de produccion y

recursos informaticos), se puede destacar otrofacttamental en el proceso:
» Evaluar, ya que es necesario saber cuando el destéidinalizado.

Disefiar como acto cultural implica conocer criteride disefio como presentacion,
produccién, significacion, socializacion, costosgroadeo, entre otros. Estos criterios son

innumerables, pero son contables a medida quecatgmaparece y se define.
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3.2.2 Energia Eléctrica

Se define como energia eléctrica al trabajo ddézatmen un circuito eléctrico durante un
tiempo determinado. La energia eléctrica se reptaggor la letra E y su unidad es el julio,
gue a su vez se representa de forma abreviadeagetrd J. La ecuacion 2.1 es la que la
relaciona:

E=Pxt (3.1)

Siendo:

E: energia eléctrica (J)
P: potencia eléctrica (W)

t: tiempo (h)

Al ser el julio una unidad demasiado pequefa, déravalor mas elevado nos serviran para
tomar medidas; ésta es el kilowatio por hora (kWIhkWh equivale a 3.6 x %Qulios. Los
contadores de energia miden en kWh. El costo @médagia viene dado por la ecuacion 2.2.
(Martin, 2004)

El uso de la magnitud energia en términos pracseogistifica porque es mucho mas facil
trabajar con magnitudes escalares, como lo esdagiey que con magnitudes vectoriales
como la velocidad y la posicion. Asi, se puede rilesaccompletamente la dinamica de un

sistema en funcién de las energias cinética, pialende otros tipos de sus componentes.

3.2.3 Energia renovable

Segun Gutiérrez (2006), también llamada energierragtiva EA o blanda, este término

engloba una serie de fuentes energéticas que ga tense agotarian con el paso del tiempo.
Estas fuentes serian una alternativa a otras toadiles y producirian un impacto ambiental

minimo, pero en sentido estricto ni son renovaldeso en el caso de la geotermia, ni se
utilizan de forma blanda.
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Las energias renovables comprenden: la energiq sokdlica (derivada de la solar, ya que se
produce por un calentamiento diferencial del aigeyas irregularidades del relieve terrestre),
la geotérmica (producida por el gradiente térmiueela temperatura del centro de la tierra 'y
la de la superficie), la hidraulica (derivada deNaporacion del agua) y la hidroeléctrica (se
genera haciendo pasar una corriente de agua & tdevéna turbina). La procedente de la
biomasa (se genera a partir del tratamiento deal@nm organica, como por ejemplo la que

procede de la madera, de residuos agricolas yasgjie

3.2.4 Beneficios de la energia renovable

Segun Gutiérrez (2006), los sistemas de energévable a gran escala tales como las granjas
eollicas, la electricidad de biomasa y la energiadlilica y geotérmica ofrecen considerables
ventajas econdmicas, ambientales y de seguridad@ima que las autoridades politicas
deberian tener en cuenta al considerar reformasligeesifiquen la cartera de generacion de

energia. Estas ventajas incluyen:

» Estabilidad a largo plazo de tarifas competitivas.

* Reduccion de la vulnerabilidad ante interrupcionms el abastecimiento de
combustible.

* Flexibilidad de la distribucién y suministro de ggia a los hogares de las zonas
periféricas y rurales.

e Minimizacién de la emision de contaminantes quedpecen el efecto invernadero
(cambio climético).

e Minimizacién de los contaminantes en el plano lpéatluyendo la emision de
contaminantes en el agua y el aire.

« Atraccion de inversiones destinadas a proyectosfoeestructura local.

» Creacion de empleos en el sector de la alta tegilo

* Muchos sistemas son modulares y pueden expandgse € aumento de la demanda.
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3.2.5 Energia solar

El término energia solar es la energia obtenidac@dimente del Sol. La radiacion solar
incidente en la Tierra puede aprovecharse de vEmass; por su capacidad para calentar, o
directamente, a través del aprovechamiento dediagian en dispositivos 6pticos o de otro
tipo. Es un tipo de energia renovable y limpiagl® se conoce como energia verde (Jutglar
2004).

La potencia de la radiacion varia segun el momdaltalia, las condiciones atmosféricas que
la amortiguan y la latitud. Se puede asumir quewanas condiciones de irradiacion el valor
es de aproximadamente 1000 W/m2 en la superficiestee. A esta potencia se la conoce

como Irradiancia.

La radiacion es aprovechable en sus componentstally difusa, o en la suma de ambas. La
radiacion directa es la que llega directamentefals solar, sin reflexiones o refracciones
intermedias. La difusa es la emitida por la bovedkeste diurna gracias a los mdultiples
fendmenos de reflexion y refraccion solar en lagafiera, en las nubes y el resto de elementos
atmosféricos y terrestres. La radiacion directadpueeflejarse y concentrarse para su
utilizacion, mientras que no es posible concenmaluz difusa que proviene de todas las

direcciones.

3.2.6 El sol

Segun Jutglar (2004) es una estrella, formada @irsuaotalidad por hidrogeno y una pequefia
porcion de helio, en la que se desarrolla una gaatidad de energia, debido a una reaccion

nuclear de fusion, reaccion que tiene lugar altas gemperaturas.
Los datos mas interesantes acerca del Sol son:

« Sudiametro es 1.39 x A (aproximadamente 1.400.000km).
+ Sumasa es 2 x 1tkg (300 mil veces la masa de la tierra).
« Su densidad media de 1.41 kd/m

* Sutemperatura superficial es de 5.600 °K.
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« Distancia promedio a la Tierra de 1,5 x't9, esta distancia se define como unidad
astronémica (AU).
« Irradiancia de 6,35 x TOV/m?.

e Laluz solar tarda 8 minutos en llegar a la Tierra.

3.2.7 Posicién del Sol

La posicion del Sol varia directamente desde elnager hasta el ocaso. Si se observa las
posiciones del Sol al amanecer, mediodia y atardateualquier lugar del hemisferio norte
se verad como el Sol sale por el este, se desptadaaccion sur y se pone por el oeste. En
realidad, es la tierra la que cada dia hace uaaiém completa alrededor de su eje, y eso crea
en el observador la sensacién de permanecer estatientras que el universo gira a su
alrededor. Por tanto, aunque es la tierra la g gos hemos acostumbrado a decir que es el

sol el cada dia realiza este recorrido, aunqueesstemo sabemos, un movimiento aparente.

La posicion del Sol se determina mediante treslasgu

Declinacién §): Es el &ngulo que forma el plano del ecuadoestre con la direccion
en la que se encuentra el Sol.

Latitud (@: Es el angulo comprendido entre el paralelo dejat y el ecuador,
tomandose como positivo para el hemisferio nortegativo para el hemisferio sur.

Angulo horario (h): Es el angulo comprendido emfrglano meridiano que pasa por el

punto considerado y el plano meridiano que pas&igdol.

3.2.8 La celda fotovoltaica

Segun Rodriguez (2008) una celda fotovoltaica egigpositivo electronico que interrumpe a
mediados del siglo XX, posee muchas aplicacione®ry particularmente interesantes. Su
principal funcién es transformar la energia lummd@®tones) en energia eléctrica (flujo de

electrones) mediante el efecto fotoeléctrico. Hafe de electrones (corriente eléctrica) es de
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tipo continuo, por lo que para su utilizacion emlayoria de los aparatos de uso domeéstico, se
requiere convertirla en corriente alterna a tralesn dispositivo denominado convertidor.

Las celdas fotovoltaicas actuales estan fabrica@amateriales con propiedad electrénica,
estan compuesta de dos delgadas laminas u oblesiticte tipo P y tipo N. Mediante la

union P-N se produce una barrera potencial que fagible el efecto fotoeléctrico.

La posibilidad de aprovechar la radiacién solaeda para producir electricidad a través de
una celda, se debe a las propiedades semiconductereiertos elementos en la naturaleza,
especialmente el silicio (que es un componentecipah de la celda), para alterar el

comportamiento de las particulas de una emisidmdiacion solar, y convertirla en una

emision de electrones, y en consecuencia produmr aorriente eléctrica. Las celdas se
producen tanto de forma circular como rectangdanin tamafo aproximado entre 5 a 10cm
de diagonal. Son hechas en distintos colores, aulaguceldas de color azul y negro ofrecen

mayor grado de eficiencia.

Grilia Metilica Supenar de Contadio
Contacto Negativo (=)

Samiconductor negativo (-}
(principaimante silicio mono-cristafing)
£ona de campa espacial

Semiconducion positivo (+)

{principalmante silicio
manocristaling)

— Contacto positiva {+)

; Grille metabca infenoar
= 'da contacio
{electrodo poaitiva)

Figura 3.1. Estructura de una celda fotovoltaica.la Luz del ALBA (2008)]
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3.2.9 Principio de funcionamiento de las celdastfavoltaicas

La celda fotovoltaica funciona gracias al efectmvoltaico. Cuando la luz o radiacion solar
indice sobre la superficie de la celda se libelaotrones de los atomos del semiconductor.
Estos electrones son capturados por un condud@otrieb externo, resultando una corriente

eléctrica.

La corriente eléctrica producto de la interacciénfatones y electrones, es de tipo continua,

por lo que requerimos de un convertidor para taansirla a corriente alterna para su uso.

Hacer funcionar un dispositivo eléctrico, por ejémpn bombillo o un computador, requiere
mas de una celda fotovoltaica, ademas necesitamaostrds dispositivos integrados para

lograr corriente eléctrica.

Figura 3.2. Principio de funcionamiento de la celas fotovoltaicas. [La Luz del ALBA (2008)]

1. Emision de Rayos Solares (fotones)
2. Incidencia solar sobre la superficie de la @éfatovoltaica
3 y 4. Saltos o estimulacion de los fotones, dadgtopiedades del silicio positivo (P) y

negativo (N).
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5. Conversion de fotones a electrones en la zoraadsicion en la cual se genera un
campo electromagnético.
6 y 7. Salto o liberacién de los electrones a kigeenos.

8. Generacion de la carga y corriente eléctrica.

La integracion de un panel de células, un convartyduna bateria nos permite obtener
un sistema fotovoltaico, que configurado adecuadéenguministra energia. Dependiendo de

la potencia requerida el arreglo panel (numero ddulos) puede variar. (Rodriguez, 2008)

Colda Fv Madula Panal Sewtoma Folovoltakco

@ EIIL S

InABgea vHTiAN Flpyre vamics WNAB(IE e fasnl Bolee
| Tptirwiitaics (1], o @ittt
B Comrarn [ v unie Beleria {7

PATE PIEHRICTE bl

Figura 3.3. Sistema Fotovoltaico. [La Luz del ALBA(2008)]

3.2.10 Componentes de un sistema fotovoltaico

Carrasquel (2008) explica que un sistema fotowatas un conjunto de elementos que tienen
como objetivos suministrarle la energia eléctricdoa aparatos, equipos y bombillos
(demanda), usando como combustible la energia. sodesr elementos constituidos de un

sistema fotovoltaico son:

+» Modulo solar fotovoltaico

Un modulo solar fotovoltaico esta formado por leetioonexion de varias celdas solares para
una capacidad determinada. A su vez, los modula®isectan en serie y en paralelo con lo

gue se fijan valores especificos de corriente tajal
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Por no contar con luz solar las 24 horas del diaeguiere de baterias para almacenar la
energia cuando hay sol. Por esta razon, tambigéane¢ro de moédulos dependen de la energia

a acumular y el tiempo que se requiere para estego.

Es un compromiso técnico-econdémico entre la demarglglir, numero de médulos, energia
acumulada y tiempo. Mientras mas paneles se tesgagenera mas energia y por lo tanto, el
proceso de acumulacién se hara mas rapido; pendapddsperdiciarse energia al no poder
acumular tanto como se produce. Cuanto mas ceganius trabajar al médulo fotovoltaico

de la tensidon de maxima potencia, mayor sera knp@ que obtendremos de él.

En resumen, en funcién de la radiacion solar,Hgtratura de las celdas (qQue dependera a su
vez de la temperatura ambiente, humedad, veloddhbdiento, entre otros.) y de los equipos
a los que esté conectado, el médulo fotovoltaiaregga una determinada corriente a una

determinada tension de trabajo, cuyo producto matagpotencia generada por el modulo.

El nimero de paneles solares se calcula a traviéseteacion:

En paralelo:

CCaps

NFP = Isc (panel) (3.2)

Donde:

CCypsg Corriente de carga para HPS (horas pico solar)

Iscpanely Corriente de corto circuito del panel solar.

En serie:
Vnsist

NPS = ————
Vnpanel (3.3)

Donde:

Vnsist: Voltaje nominal del sistema

Vnpanel: Voltaje nominal del panel solar.
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La disponibilidad del recurso solar es variableidiela los periodos nublados del dia, durante

la noche o en algunas estaciones del afio. Poragsa,run sistema fotovoltaico posee un

conjunto de baterias, que almacenan la energiatéucs periodos soleados.

En paralelo:
_ RAHD;
"~ AHg,
Donde:
RAHD+: Requerimiento de A-hr-diario.
AHga: Amperio hora de la baterias
En serie:
Vrnsistema
NES= ————
Vnb
Donde:

Vnsistema: Voltaje nominal del sistema.

Vnb: Voltaje nominal de las baterias.

+ Regulador

(3.4)

(3.5)

El regulador es el encargado de proteger las bhatel®é sobrecargas excesivas. Cualquier

equipo de produccion eléctrica que pueda sobrecasgasivamente la bateria, requiere un

regulador de carga. Con su uso prolongamos ladaeda bateria. El regulador detecta en todo

momento el estado de carga de la bateria y regpise de la energia producida. Unicamente

da paso a la electricidad necesaria para la batmdateniéndola en flotacion y disipa la

restante en forma de calor a través de una resiaterstalada en el interior del regulador.
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El regulador ha sido especialmente disefiado paveidmar con el aerogenerador, y con
paneles solares en el caso hibrido. Para ellagalador esta provisto de las siguientes bornes

de conexiones:
Entrada trifasica del aerogenerador

Salida +/- a bateria

Todos los reguladores estan equipados con unddstignoso. El piloto se encendera cuando
la bateria esté cargada y la electricidad estélgidasviada a las resistencias. Asi mismo, van
provistos de un voltimetro y un amperimetro paredtura de la electricidad que esta siendo
regulada. Por lo general el regulador lleva ingi@lan interruptor de frenado. Al accionar el

freno se provoca un cortocircuito en el alternayla frena el giro del aerogenerador.

En caso de fuertes vientos, cuando las hélices girgran velocidad adquieren una gran
inercia, y resulta mas dificil detenerlas. En estias ventosos, para frenarlo, se acciona el
freno varias veces. Cada vez que el freno actielteidad de las hélices disminuira hasta su

parada. Una vez parado ya no volvera a arrancta jae se desactive el freno.

El nimero de controladores se calcula con la faarsiguiente:

C CH I

N =
Incontrolador (3.6)

rontrnlndonr

Donde:

CCyps Corriente de carga, para hora pico solar.

Incontrolador: Corriente nominal del controlador.

«+ Convertido DC/AC

La energia eléctrica proveniente de las bateriaoegente continua (DC), sin embargo, la

mayoria de los artefactos eléctricos de uso destan disefiados o adaptados para corriente
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alterna (AC). El convertidor DC/AC es un equipocéiénico que transforma la corriente

continua en corriente alterna y se calcula deglaisnte forma:

CAC
ﬂinuargor (37)

Inversotye_ar =

Donde:

Cac: Carga AC del sistema

ninversor: Rendimiento del inversor
« Estructura Soporte

Todos los elementos de un sistema fotovoltaicoijase con una estructura o un soporte de

disefio variado, para darle a todo el conjunto dstad y rigidez.
% Cables y Accesorios Eléctricos

El sistema fotovoltaico se completa con el tableamalizaciones y cables necesarios para
conectar eléctricamente tanto los diferentes elérsettel circuito fotovoltaico y la carga a

suplir.
3.2.11 Generador solar fotovoltaico

Rodriguez (2008)explica queun generador solar esta compuesto por la conexédtosd
modulos fotovoltaicos, en funcion de las necesigadde la radiacion solar disponible en el
lugar; este sera el responsable de trasformaeladlar en electricidad. Entre las principales

caracteristica del modulo solar propuesto se eti@relas siguientes:

* Modulos de Silicio mono-cristalino con potenciald® Wp + 5 %
 Voltaje nominal: 12 Vdc

» Cara frontal protegida con vidrio templado de alasmisividad
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Laminado con dos capas de EVA (Etilen-Vinil Acejato

Cara posterior protegida con Tedlar de varias capas
» Cajas de conexion exterior IP 65 con diodo bypass
» Tomas exterior de tierra

* Marco de aluminio anodizado

Tiempo de vida superior a 25 afios.

3.2.12 Limite de conexién de médulos en serie

Para (Rodriguez 2008), los médulos fotovoltaicasiredabricados para soportar tensiones
elevadas. El certificado de "Seguridad eléctricackdse 11" que disponen estos modulos
garantiza su aislamiento hasta una tension 760 \@¥Dsiguientemente, se podran conectar

modulos en serie hasta alcanzar dicha tension.

3.2.13 Conexion de modulos en paralelo. Cableado

Se podran emplear tantos médulos en paralelo coimitael regulador de carga, variador de
frecuencia o el equipo correspondiente al cual vayanectados los mismos. Ahora bien, se
deberd emplear un cable con seccion adecuadagamduccion de la suma de corrientes
generada por los médulos. En cualquier caso, eluwzior a emplear nunca debera tener una
seccién menor de 4 nfmsiendo recomendada una seccién de 6° mpara los modelos

mayores de 50 Wp. En caso de requerirse una seg@gor en el transporte de la energia
hasta el correspondiente equipo, se emplearan dajasterconexion externas que permitan

adquirir mayores secciones de cable para los tra@mosayor distancia.

3.2.14 Posibles averias

Sanchez (2008), Debido a los exhaustivos contrdesalidad a los que son sometidos los
modulos fotovoltaicos antes de su venta al publios, casos de averias son muy poco
frecuentes. Ahora bien, se pueden detectar losesigs$ casos, siempre por causa ajena al

proceso de fabricacion.
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» Rotura del vidrio de los médulos.

» Penetracion de agua en el interior del médulo ysiguiente oxidacion del circuito
interior de las celdas y soldaduras de conexion.

» Fallos en el conexionado y entrada de agua erjdalesborneras del modulo.

» Ensuciamientos o sombras parciales.

3.2.15 Sistema de generacion

Para Sanchez (2008) La ubicacion del sistema dergeidn (S.G.) debe hacerse teniendo en

cuenta los siguientes aspectos en el orden dedatbque se relacionan:

» Oirientar el arreglo de paneles al Sur si la instdlaes realizada en el Hemisferio
Norte y al Norte si es en el Hemisferio Sur, cargtado de inclinacién que dependera
de la latitud del sitio de instalacion.

» Evitar la proyeccién parcial o total de sombra sa#drarreglo de paneles producida por
accidentes topograficos, edificaciones, vegetaatm durante la mayor parte del dia
y del afio.

e Minimizar la distancia entre el Sistema de Genéragi el Sistema de Regulacién y
Control, asi como entre el inversor y el consumo.

* Disminuir la posibilidad de dafilos mecanicos a losngonentes del Sistema de
Generacion (accion del viento, acceso de persomautorizado, caida de objetos,
acceso de animales, entre otros.).

* Facilitar las acciones posteriores de Mantenimigréopropia instalacion.

El area escogida para la instalacion del S.G. debstar protegida al acceso de personas no
autorizadas y animales a través de una cerca pgesingempre evitando que la misma

produzca sombras parciales en el S.G.
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3.2.16 El viento

Para Jutglar (2008), es el movimiento del aire pespecto a la superficie terrestre. Este
movimiento es fundamentalmente horizontal. La Jded y direccion del viento es el

resultado de la accion de las siguientes fuerzas:

» Fuerza debida al gradiente horizontal de presipix Esta fuerza va dirigida desde las
isobaras de alta presion a las de baja presidosept@do una direccion perpendicular

a las mismas.

» Fuerza debida a la rotacion de la tierra (Fuerz&@atelis) (Fd): debida al movimiento
de rotacion del globo terrestre de oeste a estiayactoria de una masa de aire en
movimiento sufre una desviacion hacia la derechaldremisferio norte (en sentido

contrario en el hemisferio sur).

» Fuerza centrifuga debida a la curvatura de lasarssh(Fc): Esta fuerza actia segun la
direccion del radio de curvatura de la trayectoei, sentido opuesto al centro de

curvatura de la misma.

* Fuerza debida al rozamiento (Fr): Interviene en dapas bajas de la atmdsfera
proximas a la superficie terrestre. Depende defesttan diversos tales como el tipo

de superficie o la orografia de la misma.

3.2.17 Medida y tratamiento de los datos edlicos

Para evaluar la viabilidad del uso del viento cdoente de energia es necesario conocer las
caracteristicas del mismo. Dada su variabilidadleatariedad deben aplicarse técnicas
estadisticas para su analisis. En el proceso dectearzacion del viento intervienen los
aspectos que se describen a continuacion:
« Procedimiento de toma de datos: Variables a medelo¢idad, direccion),
procedimiento de medicién, frecuencia de muestireeyencia de toma de medidas),
periodos de promedio, entre otros.
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« Técnica de medicién: Aparatos de medidas (anemémeteleta, entre otros),
colocacion del instrumento de medida, entre otros.

« Métodos de tratamiento de datos: Técnicas estaaBstiformas de presentacion
(valores medidos horarios, diarios, anuales, rosalas vientos, entre otros.)

distribuciones de probabilidades, entre otros.

En general, la evaluacion de los recursos eoliomsud lugar, presenta los siguientes
problemas: 1) La necesidad de disponer de medidagebbcidad y direccion del viento
durante un periodo de tiempo suficientemente reptasivo. 2) La variabilidad y aleatoriedad
del viento segun la estacién, dia y hora. 3) Lestek locales tales como orografia, rugosidad

del terreno u obstaculos.

3.2.18 Velocidad del viento

Para Jutglar (2008), la velocidad del vienfo es una magnitud vectorial. Dada las
caracteristicas del viento, el vector velocidadavaontinuamente de forma aleatoria tanto en
modulo como en direccion y sentido. Los instrumentde medida de velocidad

(anemoémetros) y la direccion (veleta) miden valares una frecuencia de muestreo (por
ejemplo, cada 1 o 2 segundos) y los promedianiptaevalos de algunos minutos (en general
10 minutos). Asi, el valor que se obtiene represdas caracteristicas medidas del viento
instantdneo durante este periodo de tiempo. Poresllusual caracterizar el viento por un
vector de velocidad media (algunas veces denominigebo medio 0 estacionario) al que se

le pueden superponer variaciones aleatorias.

El vector velocidad presenta tres componente@nseftriedro cartesiano. Este triedro se
define segun el siguiente criterio: los ejes x seytoman segun las direcciones E y N
respectivamente y el eje z segun la direccion eeit ¢es decir, la direccion que define una
recta que desde el centro de la tierra sea peqdada la superficie terrestre en el punto de

lugar de medicion).
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¥E)

Figura 3.4. Representacion del vector velocidad delento en el triedro cartesiano [Jutglar 2008)]

En aplicaciones de energia edlica, sélo se comsidas componentes de la velocidad en el
plano horizontal (se ignora la componente segUgjeekenital z). Esta Gltima en general es
mucho menor que las primeras y ademas no presgatas para aprovechamiento energético.
Asimismo los aparatos de medida registran generdémsolo el mdodulo y direccion de la
componente en el plano horizontal. Por ello, ehtdese caracteriza por medio de dos valores:
el mdédulo de la componente de la velocidad enaighorizontal (simplemente velocidad) y

la direccion de donde sopla.

LN

-~ 1=

Figura 3.5. Componente horizontal de la velocidadal viento (en la figura se muestra un viento
de velocidad 5 m/s, procedente de SW) [Jutglar (28)]
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La velocidad se expresa en: metros por segundq, (kildmetros por hora (km/h) y nudos

(kt), siendo el nudo una milla nautica por horae§uivalencia es:

1 nudo (kt) = 1852 m/h = 0,5144 m/s

La direccion @) se puede indicar de varias formas, todas ellaadas en diferentes
divisiones del horizonte circular de 360° y siemipdicando la direccion de donde procede el
viento. Se pueden considerar 8,10,12 o 16 divisioegpectivamente y la direccidén del viento
se expresa generalmente en grados, correspondeenids cuatro puntos cardinales los
siguientes valores: E=90°, S=180°, W=270° y N=360°.

3.2.19 Rosa de los vientos

Una rosa de los vientos o rosa nautica es un oigue tiene marcados alrededor los rumbos
en que se divide la circunferencia del horizorie. las cartas de navegacion se representa por
32 rombos (deformados) unidos por un extremo nasnél otro sefiala el rumbo sobre el
circulo del horizonte. Sobre el mismo se situada de lis con la que suelen representar el
Norte que se documenta a partir del siglo XVI. Temnlpuede ser un diagrama que representa

la intensidad media del viento en diferentes sesten los que divide el circulo del horizonte.

S

Figura 3.6. Rosa de los Vientos [Gil (2007)]
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La rosa de los vientos permite determinar las dioees dominantes de los vientos. En
general, no coincide la direccion dominante comiansidad del viento, ya que en muchos
casos los vientos mas intensos no son los quersoma horas al afio procedentes de una
determinada direccion. Este es un aspecto impertartener en cuenta para una adecuada

orientacion de los generadores edlicos como setrawssla tabla 3.1.

Tabla 3.1. Direcciones del viento

Direccion del Viento
Direccién en coordenadas Direccién Valor que aparecs
en archivo
N Norte 350 - 360 -010 35-36-01
NNE Nornoreste 020 - 030 20-30
NE Noreste 040 - 050 40 - 50
ENE Estenoreste 060 - 070 60 -70
E Este 080 - 090 - 100 80-90-10
ESE Estesureste 110-120 11-12
SE Sureste 130 - 140 13-14
SSE Sursureste 150 - 160 15-16
S Sur 170 -180-190 17 -18-19
SSO Sursuroeste 200 -210 20-21
SO Suroeste 220 - 230 22 -23
0SsO Oestesuroeste 240 - 250 24 - 25
O Oeste 260 - 270 - 280 26 - 27 -28
ONO Oestenoroeste 290 - 300 29 - 30
NO Noroeste 310 - 320 31-32
NNO Nornoroeste 330 - 340 33-34

[Servicio de meteorologia de la Aviacién Militar di@nal Bolivariana (2009)]

3.2.20 Energia edlica

Para Gutiérrez (2006), es la energia obtenidaideto; o sea, la energia cinética generada por
efecto de las corrientes de aire, y que es tramsifda en otras formas Utiles para las
actividades humanas. La energia edlica ha sidoveghada desde la antigiiedad para mover
los barcos impulsados por velas o hacer funciomanaquinaria de molinos al mover sus

aspas.
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En la actualidad, la energia edlica es utilizadacfpalmente para producir energia eléctrica
mediante aerogeneradores. A finales de 2007, kca#gd mundial de los generadores edlicos
fue de 94.1 gigawatts. Mientras la edlica genkrmador del 1% del consumo de electricidad
mundial, representa alrededor del 19% de la pradnedéctrica en Dinamarca, 9% en Espafa

y Portugal, y un 6% en Alemania e Irlanda.

La energia eodlica es un recurso abundante, rergvéibipio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reeang&amoeléctricas a base de combustibles
fosiles, lo que la convierte en un tipo de energéde. Sin embargo, el principal

inconveniente es su intermitencia.

La energia del viento estd relacionada con el mevito de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presion atmosférica Baeas adyacentes de baja presion, con
velocidades proporcionales al gradiente de predios.vientos son generados a causa del
calentamiento no uniforme de la superficie tereeptir parte de la radiacion solar, entre el 1 y
2 % de la energia proveniente del sol se convartegiento. De dia, las masas de aire sobre
los océanos, los mares y los lagos se mantieres ddn relacion a las areas vecinas situadas

sobre las masas continentales.

La energia del viento es utilizada mediante el dsomaquinas edlicas (0 aeromotores)
capaces de transformar la energia edlica en ensrgéanica de rotacion utilizable, ya sea
para accionar directamente las maquinas operatrameso para la produccion de energia

eléctrica.

La baja densidad energética, de la energia ellwaupidad de superficie, trae como
consecuencia la necesidad de proceder a la instalde un niumero mayor de maquinas para
el aprovechamiento de los recursos disponiblesej&hplo mas tipico de una instalacion
eollica esta representado por los "parques eolia@sios aerogeneradores implantados en el

territorio conectados a una Unica linea que logciama la red eléctrica local o nacional).
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3.2.21 Aerogenerador

Segun Wind Powering America (2008), es un generatistrico movido por una turbina
eollica accionada por el viento. Sus precedentextds son los molinos de viento que se
empleaban para la molienda y obtencidén de harinadke caso, la energia edlica, en realidad
la energia cinética del aire en movimiento, projpoi@ energia mecanica a un rotor hélice
gue, a través de un sistema de transmision mecamwe girar el rotor de un generador,
normalmente un alternador trifasico, que conviktenergia mecanica rotacional en energia
eléctrica. Presenta las siguientes caracteristicas:

» Generador trifasico sincrono de imanes permaneamdsecuencia variable.
» Control de potencia por salida de viento en sentettcal.

» Velocidad de arranque 3.5 m/s.Potencia nominahtidass6000 W a 12 m/s.
» Actuacion del control de potencia V> 14m/s.

* NuUmero de palas: 3 para 6000 W.

* Diametro del rotor: 3,7 m.

Figura 3.7. Estructura del aerogenerador. [Wind Powring America (2008)]
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La potencia del aerogenerador se determina a taevés interseccion entre la velocidad de

operacion y la curva de potencia suministrada pfabeicante.
La energia del aerogenerador se calcula mediastgueente formula:

E, = P, x (HVF) (3.8)
Donde:

Ea: Energia del Aerogenerador
Pa: Potencia del aerogenerador

HVP: Hora viento promedio
3.2.22 Impacto ambiental de los aerogeneradores mals

Para Wind Powering America (2008), los principaésctos de los aerogeneradores sobre el

medio ambiente son los siguientes:

« Efectos sobre la fauna y flora: El efecto mas §iicativo estd relacionado con el
obstaculo que los rotores representan para el vdeldas aves. Sin embargo, la
experiencia obtenida hasta el momento ha demostiaelda probabilidad de choque
es sumamente baja, debido a la rotacion lentasdedauinas y su bajo coeficiente de

solidez.

¢ Ruido: La intensidad del ruido generado por lasuiés edlicas ha sido investigada
por la NASA mediante un prototipo de 100 kW. ELegh acustico abarco un espectro
de frecuencias comprendido en el rango de audendre 15 y 20.000 Hz. EIl nivel
acustico medido cerca de la maquina fue de 64 d8 lpa frecuencias comprendidas
en el rango audible, con un nivel de ruido de foddd52 dB, observandose que el
ruido de la maquina era inaudible por encima delorde fondo a distancias del orden

de 200 metros.
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Para realizar el calculo de un sistema hibridoriengra incognita que se debe despejar es la
energia instalada del sistema al cual se le realiehestudio de carga y se procede de la

siguiente manera:

E

i—total

= Psli-chl + Pﬂs Nﬂ + Pnan (39)

Donde:

Eiota: Energia total del sistema
P: Potencia del sistema

N: Numero de horas operativas del sistema
3.2.23 Efecto invernadero

Rodriguez (2008) La Tierra, como todo cuerpo ctdieemite radiacion, pero al ser su
temperatura mucho menor que la solar, emite raihaiifrarroja de una longitud de onda
mucho mas larga que la que recibe. Sin embargtpdeesta radiacion vuelve al espacio, ya

gue los gases de efecto invernadero absorben larrpaste.

La atmésfera transfiere la energia asi recibidtothacia el espacio (37,5 %) como hacia la
superficie de la Tierra (62,5 %). Ello represer?d 8V/nf, casi la misma cantidad de energia
gue la proveniente del Sol, aln sin albedo. De resido, el equilibrio térmico se establece a
una temperatura superior a la que se obtendriestgnefecto. La importancia de los efectos de
absorcion y emision de radiacion en la atmosferafgndamentales para el desarrollo de la
vida tal y como se conoce. De hecho, si no ex&éstste efecto la temperatura media de la
superficie de la Tierra seria de unos -22 °C, gigsaal efecto invernadero es de unos 14 °C.

Desde hace unos afios el hombre esta produciendaummento de los gases de efecto
invernadero, con lo que la atmosfera retiene mias gadevuelve a la Tierra aln mas energia

causando un desequilibrio del balance radioactivm galentamiento global. Este fendmeno
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evita que la energia solar recibida constantempotela Tierra vuelva inmediatamente al

espacio, produciendo a escala planetaria un efauitar al observado en un invernadero.

3.2.24 Protocolo de Kyoto

Segun Rodriguez (2008), es un convenio internacigua intenta limitar globalmente las
emisiones de gases de efecto invernadero. El mlotsarge de la preocupacion internacional
por el calentamiento global que podrian incremelaaremisiones descontroladas de estos

gases.

3.2.25 Mdltiple de gas de levantamiento

Es una instalacion de manejo de produccion de Bcpecuya funcion es distribuir el gas

natural de alta presién a un conjunto de pozostgumen como método de levantamiento
artificial el gas. Esta compuesto por una lineagpial de gas de alimentacién (proveniente de
una planta compresora) al llegar al multiple esteligide para el cafidon Ay B; y a su vez a

tuberias de menor didmetro mediante las cualessidye a los pozos.

3.2.26 Levantamiento artificial por gas (Gas Lift)

Segun el Programa de Educacion PDVSA, resaltaatéchica de Levantamiento Atrtificial
por Gas (L.A.G) es un método el cual consiste gadtar gas a una presion determinada en la
columna de fluido dentro del eductor, a diferemesundidades desde la parte mas baja de la

columna.

Medina, J (1999) define el LAG como un método gtikza gas comprimido como fuente de
energia para llevar los fluidos del yacimiento @estifondo del pozo hasta la superficie, de
alli que la principal consideracion en su selecgara producir un grupo de pozos petroleros,

es la disponibilidad de una fuente rentable deagata presion.
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3.2.27 Factibilidad

Segun Blank (2006), factibilidad se refiere a Ispdnibilidad de los recursos necesarios para
llevar a cabo los objetivos 0 metas sefialadosadabilidad se apoya en 3 aspectos basicos:
operativo, técnico, economico. El éxito de un pobgeesta determinado por el grado de

factibilidad que se presente en cada una de lssfgectos anteriores.

3.2.28 Estudio de factibilidad

Blank (2006), afirma que un estudio de factibilidanive para recopilar datos relevantes sobre
el desarrollo de un proyecto y en base a ello tdmanejor decision, si procede su estudio,

desarrollo o implementacion”, entre las que tenemos

« Factibilidad Técnica

Para Blank (2006), se refiere a los recursos ndogseomo herramientas, conocimientos,
habilidades, experiencia, etc., que son necespaias efectuar las actividades o procesos que
requiere el proyecto. Generalmente nos referimoslementos tangibles (medibles). El
proyecto debe considerar si los recursos técniattsiales son suficientes o deben

complementarse.

+ Factibilidad Econdmica

Para Blank (2006), se refiere a los recursos ecmudmy financieros necesarios para
desarrollar o llevar a cabo las actividades o mogg/o para obtener los recursos basicos que
deben considerarse son el costo del tiempo, eb aesta realizacion y el costo de adquirir
nuevos recursos. Generalmente la factibilidad emica es el elemento mas importante ya
gue a través de él se solventan las demas careteiagros recursos, es lo mas dificil de

conseguir y requiere de actividades adicionaleadmao se posee.
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+ Factibilidad ambiental

La evaluacién ambiental hace referencia a los tados del estudio de impacto ambiental que
se debe realizar para cuantificar y cualificamjarencia que el proyecto causara, y puede ser

gue el impacto sea positivo 0 negativo.

3.2.29 Método del valor presente neto (VPN)

Para Moreno (2009), el método del Valor Present® e muy utilizado por dos razones, la
primera porque es de muy facil aplicacion y la selguporque todos los ingresos y egresos
futuros se transforman a pesos de hoy y asi puedse,vfacilmente, si los ingresos son
mayores que los egresos. Cuando el VPN es menocegoemplica que hay una pérdida a
una cierta tasa de interés o por el contrario SfRIN es mayor que cero se presenta una

ganancia. Cuando el VPN es igual a cero se dicelqu®yecto es indiferente.

En la aceptacion o rechazo de un proyecto depeineletaimente de la tasa de interés que se
utilice. EI VPN compara la rentabilidad de la irsién y las alternativas de riesgo similar en

los mercados financieros. El valor presente netmakrila mediante la siguiente ecuacion.

NO—-E
VPN =$'-n_—n (3.10)
n=0 (1+|)n

Donde: |, representa los ingresos B, representa los egresog, se toma como valor
negativo ya que representa los desembolsos deodideres el namero de periodos
considerados (El primer periodo lleva el 0, no)elEl valor | | — E, indica los flujos de caja

estimado de cada periodo. El tipo de interés.eSuando se iguala el VPN a D,pasa a

llamarse TIR (tasa interna de retorno), como semhsen el cuadro 1.
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Tabla 3.2. Interpretacion del VPN

Valor Significado Decision a tomar

VPN >0 La inversion produciria ganancias El proyecto puede aceptarse

VPN <O La inversion produciria pérdidas El proyecto deberia rechazarse

Dado que el proyecto no agrega
valor monetario, la decision
VPN =0 La inversion no produciria ni | deberia basarse en otros
ganancias ni pérdidas criterios, como la obtencion de
un mejor posicionamiento en el
mercado u otros factores

3.2.30 Método de la tasa interna de retorno (TIR)

Para Moreno (2009), la tasa interna de retornosa taterna de rentabilidad (TIR) de una
inversion, esta definida como la tasa de interésl@aual el valor actual neto o valor presente
neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN eslaulado a partir del flujo de caja
anual, trasladando todas las cantidades futurpeeaénte. Es un indicador de la rentabilidad
de un proyecto, a mayor TIR, mayor rentabilidad.

" |- E,
VPN =-1 =0
ZO A+TIR)" (3.11)

Se utiliza para decidir sobre la aceptacion o raclige un proyecto de inversion. Para ello, la
TIR se compara con una tasa minima o tasa de ebrteste de oportunidad de la inversion
(si la inversion no tiene riesgo, el coste de apovdad utilizado para comparar la TIR sera la
tasa de rentabilidad libre de riesgo). Si la tasaethdimiento del proyecto - expresada por la
TIR- supera la tasa de corte, se acepta la inversivcaso contrario, se rechaza.
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Los criterios de aceptacion al usar estas técsmas

Tabla 3.3. Criterios de aceptacion del proyecto

Técnica Aceptacion Rechazo
VPN >=0 <0
TIR >=TMAR < TMAR

3.2.31 Costo — beneficio

El costo-beneficio es una légica o razonamientad@en el principio de obtener los mayores
y mejores resultados al menor esfuerzo invertidofot por eficiencia técnica como por
motivacién humana. Se supone que todos los hechowy pueden evaluarse bajo esta logica,
aquellos donde los beneficios superan el cost@sibosos, caso contrario fracasan.

El analisis de costo-beneficio es un término quesBere tanto a:

» Una disciplina formal (técnica) a utilizarse pavalear, o ayudar a evaluar, en el caso
de un proyecto o propuesta, que en si es un pramesacido como evaluacion de
proyectos.

* Un planteamiento informal para tomar decisionesattgin tipo, por naturaleza

inherente a toda acciéon humana.

Segun Blank (2006) el método de costo beneficioesa en la relacion de los beneficios a los
costos asociados con un proyecto particular. Uygmto se considera atractivo cuando los
beneficios derivados desde su implantacién exceds costos asociados. Por lo tanto el
primer paso en analisis B/C es determinar qué elameconstituyen beneficios y cuales
costos.
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Objetivo General: Disefar

un sistema de energi&nativa en el multiple de gas |
ubicado en Lago Norte PDVSA Occidente, para la igan@n de energia eléctrica en sitio|

ft

Distrito Lago Norte
para definir los
posibles disefios de

energia alterna

Determinar el
consumo de energis
en el multiple de gas
lift para dimensionatr
los equipos a instalg

oL

\°5

=

0

Elaborar planos par
la ubicacion
apropiada de los
equipos

Evaluar el costo —
beneficio de la
energia alterna

OBJETIVOS .
ESPECIFICOS VARIABLE DIMENSION INDICADORES
Analizar los Velocidad del viento
antecedentes _ - _
me:;gcr)rr]gltgcgoiio); o Antecedentes Direccioén del viento
climaticos y Salida del sol

meteoroldgicos

Puesta del sol

Consumo de energi
eléctrica

Energia eléctrica
requerida

Distribucion de
energia

Sistema de energid
alterna

Dimensiones de
equipos

Sistema fotovoltaico

Sistema edlico

Estructura

Ubicacioén

Angulo de
inclinacion

Orientacion

Relacion costo —
beneficio

Costo beneficio

VPN




CAPITULO IV

MARCO METODOLOGICO

En este capitulo se analizo la naturaleza del fenéna estudiar, para ello se deben considerar
factores tales como: el tipo de investigacion,igtiio de la investigacion tomando como base
los objetivos del estudio, la poblacion y muestiégnicas de recoleccion de datos y

procedimiento de la investigacion.
4.1 TIPO DE INVESTIGACION

Toda investigacion debe basar su estudio en unadwiegia de trabajo para el desarrollo de
sus objetivos, los cuales constituyen el fundamewoesario para obtener los resultados

requeridos.

Para Méndez (2001), todo investigador debe deéhiipo de informacion que aportara el
estudio que se encuentra realizando y que seguraybam Tamayo (2003) esto define
posteriormente el método adecuado para especodigaocedimiento a seguir. En tal sentido,
la presente investigacion se define de tipo proyeaue de acuerdo con Hurtado (2000) la
investigacion proyectiva también es conocida comuygxto factible, la cual consiste en la

elaboracion de una propuesta o modelo para solcmoblemas.

Por otra para Arias (1999), el proyecto factiblanpéa un problema de tipo practico,
generalmente determinado por una necesidad. Forprojauestas de accion y/o modelos
operativos como alternativa de solucion. Segun swdatidad, esta investigacion es un
proyecto factible, ya que consiste en disefar stersia de energia alterna para la generacion

eléctrica en Mdltiple de Gas Lift, constituyendastducion a un problema o necesidad de tipo
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practico, partiendo de un diagnéstico de las ndadsis del momento, los procesos
involucrados y las proyecciones futuras.

4.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacion es el plan utilizado oaynia para recopilar y analizar datos, a fin
de lograr el propdsito del estudio. Como lo afirBtzavez (2001), “el disefio es la estrategia
gue adopta la investigacion para responder al pnadolplanteado” y de esta forma acceder y
procesar datos.

El disefio es el paradigma de una investigacionegpecto Hernandez, Fernandez y Baptista
(2006), indican que el termino disefio, “se refiakglan o estrategia que se desarrolla para
obtener la informacién que se requiere en una figaEsdn”. Es decir el disefio sefiala al
investigador lo que debe hacer para alcanzar sietivas de estudio; y contestar las

interrogantes que se ha planteado.

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006), Vasiigacion no experimental es
sistematica y empirica en la que las variablespeddientes no se manipulan porque ya han
sucedido. Las inferencias sobre las relaciones asriables se realizan sin intervencion o
influencia directa y dichas relaciones se obsemahry como se han dado en su contexto
natural, es decir en Mdltiples de Gas Lift ubicadnd.ago Norte PDVSA Occidente.

Ademas ésta se apoya en una investigacion de cayapgue esta se llevo a cabo en los
multiples de gas de levantamiento en el TJ - 3y 34 - 3 — 40 del lago de Maracaibo. Con el
propoésito de indagar en profundidad el problemasg@ado, concordando asi con la
definicibn de Hernandez, Fernandez y Baptista (066 “un estudio de investigacion
efectuado en una situacion realista en la que unmaas variables independientes son
manipuladas por el experimentador en condicionestégdadosamente controladas como lo

permite la situacion”
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4.3 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

Segun Chéavez (2001), la poblacion de un estudi@l'esiverso de la investigacion, sobre la
cual se pretende generalizar los resultados. Bsistituida por caracteristicas o estratos que le

permiten distinguir los sujetos uno de otros”.

La poblacion esta conformada, de acuerdo con HdezarFernandez y Baptista (2006), por
un conjunto de todos los casos que concuerdan etennginadas especificaciones. Partiendo
de esta definicion, la poblacion de esta investigaesta conformada por los Mdltiples de Gas

Litf de la Unidad de Explotacién Tia Juana y Rosadino.

4.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2006)etascas de recoleccion de datos “implica
elaborar un plan detallado de procedimientos que cunduzcan a reunir datos con un
propésito especifico” y los instrumentos “son lesursos que utiliza el investigador para
registrar informacion o datos sobre las variables tipne en mente”. Son desde un principio,
aqguellos recursos de los que se vale el investigadio largo del estudio del fendmeno, para
recabar toda la informacién verdadera mediante\a&nwia en el problema a estudiar y de esa

forma establecer los parametros que permitan ldgsasbjetivos trazados.

Las técnicas utilizadas para la recoleccion desdadgoesta investigacion fueron:

« La observacion directa: tomando en cuenta que i@éstucra algo mas que la
presencia como tal, implica preparar la forma roBgtiva y veraz que permita
encontrar la informacién participando en la proldgoa. La observacion, segun
Bussot (1999), es un proceso por el cual se recitmemacion de los hechos o
fendmenos, en forma directa o con el auxilio derumsentos apropiados bajo
condiciones que facilitan la objetividad y confiatad, a esta técnica se recurrird al

consultar.
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« Entrevista no estructurada: la cual, segun Tamayamayo (2001), esta consiste en
"la recolecta de informacion a través de un procksoomunicacion, en el transcurso
del cual el entrevistado responde a cuestionegigmente no disefiadas en funcion de
las dimensiones que se pretenden estudiar, plageema el entrevistador".

+« El andlisis documental: tomando en cuenta que s€iavez (2001), los estudios

documentales son aquellos que: a) Se realizan $olb@se de documentos o revision

bibliogréfica; b) Se efectian en funcion de docuwerescritos; ¢) Su finalidad es
recolectar informacion a partir de documentos BsCK no escritos susceptibles de ser
analizados. En este caso se revisara el Protoeokydto y las normas para el disefio

de los equipos.

4.5 PROCEDIMIENTO DE LA INVESTIGACION

Segun Bavaresco (1997), “el procedimiento de l&stigacion no es mas que una serie de
pasos ordenados que se siguen para establecagnificativo de los hechos y fendmenos
hacia los cuales se dirige el interés cientificqgaya hallar y ensefiar lo que en materia de
ciencia es la verdad”. Los pasos que se describagste punto son los considerados para el
desarrollo de la investigacion presentados en dasestudio y la metodologia que se utilizo

para el cumplimiento de cada uno de los objetivos.

4.5.1 Crystal Ball

Crystal Ball Decision Optimizer programa para asiglde riesgo e incertidumbre con vinculos
con hojas de célculo. Contiene herramientas quaifger usar datos histéricos para construir
modelos estadisticos y probabilisticos; tambiémgeranalisis autométicos del tipo "y que

pasaria si..." para ayudar a entender el efecto slgelgar la incertidumbre.

4.5.2 Autocad

Es un programa de disefio asistido por ordenadoD(GZomputer Aided Design"; Disefio

Asistido por Computador). Estas herramientas sdguudividir basicamente en programas de
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dibujo en dos dimensiones (2D) y modeladores endirmensiones (3D). Las herramientas se
basan en entidades geométricas vectoriales contouimeas, arcos y poligonos, con las que

se puede operar a través de una interfaz gréfica.

4 5.3 CADWorx Plant

CADWorx Plant programa que contiene herramientaa padisefio de plantas. CADWorx
Plant Incluye tuberias, equipos, estructuras deoa¢®/AC y bandejas de cables, asi como
vinculos a bases de datos. CADWorx Plant Profeakidambién incluye CADWorx
Equipment, ISOGEN, Navisworks ROAMER Yy vinculos a@iricos hacia la base de datos.
Ademas tiene una interfase bidireccional con egrama de célculo de esfuerzos de tuberias

CAESAR Il y con el programa de calculo de equippsesion PVElite.

4.5.4 Staad. Pro

Herramienta de andlisis y disefio para proyectosindenieria civil incluyendo torres,
alcantarillas, plantas, puentes, estadios, y dstag marinas. Con una gama de capacidades
avanzadas de analisis lineal estatico. Tiene urieuchsra escalable adaptable a las

caracteristicas particulares de cada proyecto.

4.5.5 SEE Plus

Sistema de Evaluaciones Economicas de PDVSA; amgrcomputarizado que permite

evaluar los parametros econdémicos de los proyeleasversion y gastos. Usa como datos de
entrada los montos de inversiones o0 gastos inécialalistribuidos por afios, perfiles de

producciéon de crudo y gas, tasas de declinacidne etros. Como resultados calcula Valor

Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TTRRmpo de Pago (TDP).
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Tabla 4.1. Metodologia de la investigacion

Objetivo 1: Analizar los antecedentes climéaticasateoroldgicos del Distrito Lago
Norte para definir los posibles disefios de enealjéana

Fase

Metodologia

Propésito

Revision Documental

Urdaneta

Reportes fuerza aérea RafadDeterminar la velocidad

<<

direccion del viento

Visita de campo

Observacion directa

Determinar la salida y e
angulo de inclinacion del
Sol

Analisis documental

computacionales

Analisis y procesamiento de
datos a través de program

Obtener valores de
 velocidad y ocurrencia de

vientos y las horas de
energia solar disponible

D
(7]

los equipos a instalar

Objetivo 2: Determinar el consumo de energia enléliple de gas lift para dimensionar

Fase

Metodologia

Propésito

Visita de campo

Observacion directa

Conocer la cantidad de
energia eléctrica
requerida en el maltiple

Objetivo 3: Elaborar planos

para la ubicacién ajadg de los equipos

Fase

Metodologia

Propdésito

Revision de catalogos y
calculos

Documental/disefio

Establecer las
caracteristicas del sistema
edlico y fotovoltaico

Visita de campo

Observacion directa

Determinar la ubicacion
la orientacion

Disefiar la estructura

Objetivo 4: Evaluar el costo

— beneficio de la gieealterna

Fase Metodologia Propésito
Conocer los costos de Ig
Consulta a proveedores Entrevistas equipos para calcular e

S

VPN
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se llegan a presentar los ressltgeénerados por la aplicacion de los
procedimientos necesarios para el desarrollo devkstigacion ademas del instrumento de
recoleccion de datos, que dan respuesta a loswalggilanteados, siendo la direccionalidad
de este estudio el disefio de un sistema de enaltgima para la generacion eléctrica en
Multiples de Gas Lift.

El Mdltiple de Gas Tia Juana 3-34 (MG TJ-3-34) $adeccionado por presentar las mejores

caracteristicas en cuanto a:

» Espacio fisico disponible.
e Seguridad en la instalacion.

* Mayor automatizacion de equipos.

5.1 ANALIZAR LOS ANTECEDENTES CLIMATICOS Y
METEOROLOGICOS DEL DISTRITO LAGO NORTE PARA
DEFINIR LOS POSIBLES DISENOS DE ENERGIA ALTERNA

Este andlisis se llevo a cabo a través de los datesidos de diversas fuentes:

1) Servicio de meteorologia departamento de clilngta de la Aviacion Militar Nacional
Bolivariana (comportamiento de los vientos medidoslas estaciones meteoroldgicas de la
Base Aérea Rafael Urdaneta (BARU), La Cafiada y M&made, correspondientes al estado

Zulia, por ser estas las mas cercanas al multipkstudio).
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2) Instituto de Meteorologia e Hidrologia (compattento de vientos y radiacion solar).

3) Instituto de Investigaciones de la Facultad de ufegtura y Disefio, IFAD,
Universidad del Zulia. (Radiacion solar de Maraoib

4) Informacion histérica y procesada presentada&paginas de Internet: Windfinder.com y

Weather Underground (espanol.wunderground.com).

Las bases meteoroldgicas principales estan ubicadgm se muestra en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Ubicacion de las estaciones meteorol6agc

Estaciones | Caodigo F?qh_a de | Serial Latitud Longitud Altura
nicio Nacional m.s.n.m.

Maracaibo | 80407 01-08-1951 1015 | 10| 34 71 44 66

La Caflada| 80476 01-04-19781141 | 10| 31 71 39 26

Mene Grande 80425| 01-03-1956 2117 9 | 49 70 56 27

Estas tienen una ubicacion relativa al multipleges evaluado como se muestra en la figura
4.1. El Mdltiple de Gas Lift TJ-3-34 esta en laditd 0°20'49,77" N, longitud: 71°29'22,00”

O, en la unidad de explotacién Rosa Mediano, Disttago Norte. Se puede apreciar que la
estacion mas préxima al mdultiple es la Cafiada R2Ki&s), mientras que la de Maracaibo
esta a 35.95 Kms y la de Mene Grande a 86.83 kms.

LAQU DF NAARAUALIED

Figura 5.1. Ubicacion de las estaciones meteorol6gs y del multiple MG TJ 3-34
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5.1.2 Informacién de Vientos

Las tres estaciones meteoroldgicas tienen datogeldeidad y direccion del viento por un
periodo de tiempo de hasta 46 afios (Maracaibopdsida estacion con menos datos La

Cafnada (29 anos).

Los datos de velocidad son promedios y maximosodiapero solo se evaluaron estadistica y
probabilisticamente los promedios diarios, ya queeé disefio de aerogeneradores las
velocidades maximas se toman en cuenta principaémgera la accion de frenado (esta se
activa con 14 m/s). Las caracteristicas mas retesale la data de velocidad promedio diario

se muestran en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Datos de velocidad promedio estudiados

Estaciones Numero de datpgelocidad max. (m/s) Velocidad prom. (m/s
Maracaibo 15471 30,7 3,7
Mene Grande 14853 13 1,9
La Cafnada 10262 12,9 3,1
Total 40586 18,9 2,9

Es de resaltar que el total de datos registrados ozalores promedios diarios asciende a

40586x4 = 162.344 (velocidades promedios y maxiroassus correspondientes direcciones).

Los valores que se requieren para el dimensionaondmlos equipos, son las horas de viento
con velocidades entre 3,5 y 14 m/s, tomando entaugre tipos de vientos predominan en el
sitio (vientos alisios), que se caracterizan ptasalelocidades y baja variabilidad, producto
de la cercania de Venezuela a la Zona de Conveaegknertropical, la figura 5.2 muestra los

registros relativos a la direccion del viento.
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Figura 5.2. Vientos alisios de la zona

Los diferentes esquemas de velocidades prevalsatpsesentan en las siguientes rosas de los
vientos, para las velocidades promedios y maxirhasdireccion predominante es la de
Nor Nor-este, lo que concuerda con la presentaddaepagina de Internet Weather

underground (espanol.wunderground.com), como sergden las figuras 5.3.ay 5.3.b.

PREDOMINANCIA DEL VIENTO VEL. M EDIA PREDOMINANCIA DEL VIENTO VEL. MAX

60,0
900

120,0

180,0 1800

Figura5.3.a Figura 5.3.b

Software Crystal Ball (2009)
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Mediante el software Crystal Ball se realizo ell@isestadistico y probabilistico del historial
de viento durante un periodo de tiempo que estzgisénte resultara suficientemente
representativo (11 afios 1996-2007) ya que en Veteedos ciclos de vientos presentan
cambios cada 11 afos. La grafica de distribucidrireliencias (velocidad) y el rango de

velocidades de operacion del aerogenerador se rawsta figura 5.4.

Forecast: VELOCIDAD MEDIA
10.000 Trials Frequency Chart 9.784 Displayed

023 1 : - 230

Ko L S § H ‘ . - 1725

‘ ‘ ‘ - 115
- 575

0,06 1,46 2,86 4,27 5,67
Certainty is 14,06% from 3,50 to 5,67

Probability
Ajuanbalg

Figura 5.4. Frecuencia de operacién de los aerogeadores Crystal Ball (2009)

Los datos se presentaban en promedios diariodpmpre fue necesario construir un modelo
probabilistico para estimar el comportamiento horar del viento.
Debido a que soélo se contaba con data referidasapdmametros para realizar el modelo
(vmed. y vmax.) se decidio crear un modelo basada éistribucién normal con la finalidad

de que los valores por arriba y por debajo de ldianteivieran el mismo “peso estadistico”.

El modelo se comportaria de la siguiente forma: imetl modelo = vmed; desviacion
estandar del modelo = (vmax - vmed)/3 (ya que g1%Xe los datos se agrupan entre vmed *
3 * desv. estandar. Luego para determinar los galoras representativos de vmed y vmax, asi

como su comportamiento se siguid el procedimiento:

- Ordenar los datos cronologicamente.

- Tomar los ultimos 11 afios de datos (corresportelies un periodo solar).
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- Agrupar los datos y ajustar segun el método Asater Darling a la mejor distribuciéon
probabilistica ofrecida en Crystall Ball.

Una vez determinado el comportamiento de cada arasdvariables (vmed y vmax) Crystall
Ball realizé la simulacion de Monte Carlo con 1@@3cenarios para determinar la desviacion
estandar segun el modelo mencionado en el primmeafp4Es decir, la desviacion estandar se
calcula con 10.000 valores probables y con los pthos o con valores puntuales.

Finalmente se determinan los estimadores caraatesdmoda, media, desviacion estandar,
mediana) para desarrollar el prondstico del comapaento diario. Se corridé nuevamente la

simulacion y se integro entre el valor minimo @elgo y el maximo (3,5 y 14 m/s).

Tabla 5.3. Valores Estadisticos

Estimador caracteristico Valor Unidad
Velocidad media 2,38 m/s
Direccion prevalerte vel. media 60,00 °
Media velocidad maxima 7,48 m/s
Velocidad maxima 42,70 m/s
Direccion prevalente vel. maxima 60,00 °
Minimo requerido 3,50 m/s
Méaximo permitido 14,00 m/s
Velocidad media diaria 2,38 m/s
Desviacion estandar medida 1,70 m/s
Desviacion estandar modelo 1,22 m/s
Modelo velocidad diaria 2,38 m/s
Media 1,80 m/s

Se obtuvo que la probabilidad de ocurrencia detegemayores a 3,5 m/s (minima velocidad
de operacion) es de 35,78 % lo que equivale ah@®&s al dia (con los datos de La Cafiada).
Con los datos combinados de las tres estacionedts®o un promedio (28,38 %) que

corresponde 6,81 horas diarias. Para efectos dela&e tomara como referencia los datos de
horas de viento al dia de la estacion meteorolédecda Cafiada, por ser la mas cercana,
ademas que los valores obtenidos a través de nseda@endencia central (en este caso la

media) se ven muy afectados por los valores exsemo
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En el intervalo de velocidades de operacién dedgererador el valor medio para el calculo
de potencia es de 5,17 m/s, valor que es muy pmxhesperado segin mapa eolico de

Venezuela mostrado en la figura 5.5.

Mar Caribe

[ dewvase:
Atlindico

Figura 5.5. Mapa Edlico de Venezuela Ministerio d&nergia y Petroleo - Menpet (2004)
5.1.3 Informacion de Radiacion Solar

Los datos historicos de radiacién solar se obtawmiade la estacion meteorologica urbana
IFAD Maracaibo, perteneciente a la seccion de dicmnamiento ambiental del Instituto de
Investigaciones de la facultad de arquitectura aleUhiversidad del Zulia. Estos datos

corresponden a irradiacion (insolacién) promedi@pada hora por mes, en Watts/m

Para el dimensionamiento de los paneles fotovokage requiere el valor de la Hora Pico
Solar u Hora de Mediodia (HPS) o dia solar (DSk ge obtiene de la media diaria de
radiacién solar calculada en un periodo de 18 mé&eslor de esta es de 5420 \¥/mue
dividido entre 1000 W/fresulta en 5,42 horas (HPS), ver figura 5.7. Emes de maxima
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radiacién solar (marzo 2005), la media diaria @®lacion es de 6252 Kwfrsiendo la HPS

de 6,25 (figura 5.7). Este valor se encuentral@ango esperado segun mapas de radiacion
solar de Venezuela mostrados en la figura 5.8.8.% ®n los que se registran valores entre 4,9
(mapa superior) hasta 5,5 (mapa inferior) de irtsdtapromedio mensual en el area donde se
ubica el MG TJ-3-34.
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Figura 5.6. Curva de irradiancia (G) promedio enera2005 — junio 2006 y maxima para el mes de

marzo 2005. Estacion meteorologica urbana (IFAD-Macaibo-Venezuela)
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Figura 5.7. Horas pico solar promedio en los meség enero 2005 — junio 2006 (18 meses). Valor
medio de 5,42, maximo de 6,25 — marzo 2005, minirde 3,93 — octubre 2006. Estacion
meteorologica urbana (IFAD-Maracaibo-Venezuela)
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Figura 5.8.a. Radiacién solar en Venezuela Ministi® de Energia y Petréleo — Menpet (2004)
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5.2 DETERMINAR EL CONSUMO DE ENERGIA EN EL MULTIPLE DE
GAS LIFT PARA DIMENSIONAR LOS EQUIPOS A INSTA LAR.

Para el logro del objetivo planteado se realizo visda de campo para estudiar todos los
equipos eléctricos que integran el multiple, dedmo modo se realizaron varias mediciones
de corriente y voltaje.
Los equipos que consumen energia eléctrica se pagglepar en tres sistemas principales:

» Equipos de sefalizacion y control

» Sistema de proteccion catédica

+ Sistema de alumbrado

En el sistema de sefalizacion y control se encareids equipos descritos en la tabla 5.4.

Tabla 5.4. Equipos que integran el sistema de sefglcién y control.

Equipo Potencia (W) Cantidad (Pz) | Sub-T (W
Actuadores 44 42 1848
Transmisores de
., _ 7,7 88 677,6
presion, flujo
Transmisores de
7,7 3 23,1
temperatura
Transmisores de
_ 7,7 2 15,4
voltaje
PLC o Radio 36 1 36
Detector de Intruso 6 1 6
Total 2606,1

Por otra parte para determinar el consumo de enetdctrica en el Mdltiple de Gas Lift se

instal6 un acondicionador de sefiales para tramsetithivel de corriente y tension DC del
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sistema de sefializacion y control via SCADA al iede operaciones automatizadas (COA)
obteniendo un promedio de 28,372 V y de 30,9330k, qonsiguiente la potencia promedio
medida del sistema seria de 877,611 W, estando (dtsteo valor acorde a la potencia
calculada por los valores nominales de los equiggialados y su funcionamiento promedio el

cual arrojé un valor de 737,1 W.

En cuanto al sistema de alumbrado esta conformaddbddmparas fluorescente de alta
eficiencia con un consumo promedio de 75 W c/u;ntrés que lo relativo al consumo de
potencia del sistema de proteccion catddica fueirssitado por la superintendencia de
proteccién catédica de PDVSA Occidente, el cualee8500 W

El total de consumo de energia se determiné corsartea de los productos de cada potencia

por el nUmero de horas que actuan diariamente, sennauestra en la tabla 5.5.

Tabla 5.5. Energia instalada en el maltiple MG-TJ-334

Potencia Voltaje Uso Diario
Carga Instalada

(W) V) (h/d)
Equipos de Sefalizacion |y

875 24 VDC 24
Control
Proteccion Catddica 2500 440 VA 24
Sistema de Alumbrado 375 240 VA 10
Total de Carga 3750

Para el calculo de la carga total requerida paglastdos equipos que se encuentran en el

multiple se tiene que:

. hr
Ei- sy = 375W * 10— = 3750

hr
Ei_cpr = 2300W* 245 = g00Q00

la

-

dln.

dia

(5.1)

(5.2)
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hr W -hr

E,_q,c =878V x24- 1 = 21000 (5.3)
dia dia
E oo = 6000001 4 3750Y ~ MM 4 51000Y — 0" — gaz5eV (5.4)
dia dia dia dia
W -hr

En resumen, se tiene que el total de la carga 84 tsD g
ia

El arreglo de equipos es un Sistema Hibrido (Eéotar), es producto de la combinacion de
estos mediante un andlisis que permita selecclamaejor opcion para suministrar la energia
requerida. En este arreglo se aprovecha la ensgjéa durante el dia (aproximadamente
desde las 9:00 a.m hasta las 5:00 p.m) y la oaierele vientos desde mediados de la tarde
hasta la medianoche (aproximadamente desde lagp3rObasta la 1:00 a.m) de acuerdo a los
resultados obtenidos del analisis de la data mategica. Ademas de que para efectos de una
prueba tecnoldgica como inicialmente seria estgegto, permite la evaluacion de ambas

tecnologias.

5.2.1 Componentes del sistema hibrido

* Aerogenerador

* Moddulos fotovoltaicos
* Regulador/Controlador
* Banco de Baterias

e [nversor

Es de resaltar que para la seleccion de cada egsgpaonsideraron dos aspectos:
disponibilidad segin convenios ya establecidos gficiencia. En este particular se cumple

con ambos requisitos. En la figura 5.9 se muestrarreglo del sistema hibrido
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Baterias

Figura 5.9. Sistema Hibrido

En la tabla 5.6. Se presentan las principales dereiiones para realizar el célculo del

dimensionamiento de los equipos que conformarstdeia hibrido,

Tabla 5.6. Principales parametros para dimensionael sistema hibrido

Datos Caracteristicos Unidades$ Valor
Velocidad promedio del viento m/s 5
Horas de viento a la velocidad promedio h/d 8,7
Hora pico solar (HSP) h/d 54
Carga AC instalada w 2875
Carga DC instalada W 875
Potencia instantanea w 3750
Tension de operaciéon en DC \% 24
Eficiencia Inversor % 90
Eficiencia aerogenerador % 80
Perdidas generacién-transmision % 20
Rendimiento bateria % 80
Dias de Autonomia d 1

Horas de Autonomia h 24
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5.2.2 Calculo del Sistema Eolico

De acuerdo a los requerimientos de la carga y tnp@l edlico del area en estudio, se
realizé una preseleccion de los aerogeneradoregstn caso de baja potencia como se
muestra en la tabla 5.7; y tras una revision detdanologias disponibles finalmente se
selecciono el aerogenerador de Marca Bornay, fadoi en Espafia, Modelo Inclin de 6 kW
potencia nominal con un sistema de proteccion Bermdntra vientos huracanados que se
inclinan modificando el area de barrido, ademéas gsiede construccion sélida sencilla

adecuada a esta zona corrosiva.

Tabla 5.7. Modelos reconocidos de aerogeneradoresys caracteristicas

| Inclin 250 | Inclin 600 | Inclin 150 Inclin 3000 | Inclin 6000
DATOS TECNICOS
N° de hélices 2 2 2 2 3
Diametro (m) 1.4 2 2,7 3,7 3,7
Material Fibra de vidrio y carbono
SISTEMA ELECTRICO
Potencia nominal 250 | 600 1500 | 3000 6000
Voltaje 12,24,48 24,48,120,300 24,48,120,300
Regulador Analégico | Digital Digital | Digital Digital
FUNCIONAMIENTO (Velocidad del Viento)
Para arranque (m/s) 3 3,5 3,5 3,5 3,5
Para potencia nominal (m/s) 11 11 12 12 12
Para frenado automatico (m/s 13 14 14 14 14
Peso neto (Kg.) 32 38 42 125 150
Peso bruto (Kg.) 40 46 50 150 200
. . . 0x45x74 | 120x80x77 | 120x80x77
Dimensiones embalaje (cm. 28x42x102  28x42x10 53x27x7 | 200x40x16 | 260x40x16

Otros aspectos importantes a la hora de realaaeleccion fueron:

1) La energia producida es mayor a la de los emogpos de menor capacidad nominal 2) La
cantidad de aerogeneradores necesarios es mendo ppre disminuyen los costos de
adquisicion e instalacion 3) El espacio fisicoaplarinstalacion de estos aerogeneradores es
menor que el requerido por otros de menor potepai@ generar la misma energia de
demanda, esto es importante ya que el espacio Icqueecuenta el Multiple de Gas Lift
seleccionado es muy reducido.
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Para determinar la potencia generada por el aezogor de acuerdo a la velocidad promedio
del viento, se utiliza la curva de potencia suniiada por el fabricante, como se observa en la
figura 5.10.

w CURVA DE POTENCIA

7000 ~

6000

5000

4000 +——— L

3000 +—— —

2000

1000

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 mis

Figura 5.10. Curva de potencia del aerogenerador atin 6000. [Bornay (2008)]

Para una velocidad promedio de 5 m/s, durante tadwede ocurrencia de 8,7 horas por dia,

la energia edlica aportada por un generador es:

E, =Py x(HVP) (5.5)
Para los dos aerogeneradores:
Extora = 1305(’)W0|_fhr x 2Aerogenerdores= 26100W0|_fhr (5.6)
ia ia

Célculo de consumo de corriente de la carga apopgadel sistema edlico.

W -hr W -hr
E p-rorac peradas = 26100~ X08 = 20880~ (5.7)
20880~ Ao
CC. .\ = dia -g702" (5.8)

s-Edlico — 2 dia
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La corriente de la carga aportada por el sisterfiecedncluyendo las pérdidas en generacién
y transmision de energia (estimadas en un 20 %).

870 A—'hl’
dia
g7 N
dia

En la tabla 5.8. Se aprecia los calculos desadmila&n la hoja de calculo de Excel, para los

CCpyp = =100A (5.9)

aerogeneradores.

Tabla 5.8. Calculos para los aerogeneradores

Seleccién del aerogenerador Unidades Valor
Cantidad de aerogeneradores Pz 2
Potencia nominal W 6000
Voltaje (Vcc) Vv 24,48,120,30P
Velocidad arranque m/s 3,5
Velocidad potencia nominal m/s 12
Velocidad frenado automatico m/s 14
Peso aerogenerador neto Kg 150
Peso aerogenerador bruto Kg 200
Peso aerogeneradores Kg 400
Peso torre soporte aerogenerador Kg 670
Peso total torre soporte aerogenerador Kg 134(Q
Potencia aerogenerador/fabricante w 1500
Energia aportada aerogenerador wh/d 13050
Energia aportada sistema edlico Wh/q 26100
Porcentaje de aporte edlico % 24,64
Energia disefio con % eficiencia edlica Wh/q 20880,0
CCCe (nivel de voltaje seleccionado Ah/d 870,00
Corriente para dia de menor viento A 100,00
(HEC)
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Célculo de la energia que debe ser suministradal @istema fotovoltaico:

Eq ooy =84750°- 1 20880 1" = 63g70"Y " (5.10)
dia dia dia
6370 W—hr
Ee o =—d8 7006667 (5.11)
0.9 dia

Se considera un factor de seguridad por efectg@dbidas en generacion y transmision de
energia eléctrica producida por el sistema fataico (se pueden considerar entre un 10 al
30 %); por lo tanto el célculo del requerimiento atgriente tomando en cuenta el dia de

menor radiacion solar (HSP, hora solar pico delardgpradiacion solar) sera:

7006667~ A
CCs sopar = dia - 595694 (5.12)
24v dia
CC. o= 29569421415 = 354833 A~ (5.13)
dia dia
3548332~
CCpe=—did -g5700A (5.14)

hr

5’47,

dia

Calculo del niumero de paneles en paralelo, paradbse utilizo una corriente de corto

circuito segun las caracteristicas del fabricapté@ 14 A.

PP = 657.09A _ 65

5.15
1C.14A ( )

Para calcular el numero de paneles que es necesaectar en serie para asegurar la
operacion del sistema es necesario conocer labtensiminal de operacion del sistemay el

voltaje nominal del tipo de mddulo seleccionado.
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Nps=2Y _» (5.16)
1

El nimero total de paneles solares para el arregie dado por:

NPT =65%x2 =130 (5.17)
Para el disefio de este sistema, se seleccionddillonfotovoltaico ISO 150/12 por ser este
uno de los de mayor eficiencia, con lo cual él matetal de paneles solares a utilizar es

menor que con otros modelos. Su potencia maxima/pe5

Tabla 5.9.a. Seleccién y calculo de paneles

Seleccion y calculo de paneles Unidades Valdg
Modulo Fotovoltaico 1S-165/12

=

Potencia méaxima Wp 165
Corriente de maxima potencia (Imax A 9,48
Tension de méxima potencia (Vmax Y, 17,4
Tension de nominal \Y, 12
Corriente de corto circuito (Isc) A 10,14
Peso médulo fotovoltaico Kg 17
Peso estructura arreglo solar Kg 475

Dimensiones

Largo mm 1310
Ancho mm 969
Area m2 1,27
Corriente para dia menor radiacion A 657,10
(HSC)

Paneles en paralelo (NPP) N 65,00
Paneles en serie (NPS) N 2
Paneles totales (NPT) N 130
Area arreglo solar m2 165,02

Peso arreglo solar Kg 2210
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En la tabla 5.9.a y 5.9.b. Se observa como se dilmed el arreglo solar y la seleccion y
calculos de paneles,

Tabla 5.9.b. Seleccion del arreglo solar

Seleccion arreglo solar Unidades Valof
Energia requerida arreglo solar Wh/d 63870{00
Energia disefio con % eficiencia solar Wh/q 70966},67
CCC (nivel voltaje seleccionado) Ah/d 2956,%
CCCp (pérdidas generacion- Ah/d 3548,33
transmision)

Energia solar requerida total Wh/d 85160,p0

5.3 ELABORAR PLANOS PARA LA UBICACION APROPIADA DE LOS
EQUIPOS

Se procedi6 a elaborar los planos de la instaleséfeccionada de manera que se conocieran
las medidas exactas de la misma y asi lograr leaoidin optima de todos los equipos a
instalar para que los aerogeneradores estuviesecados a barlovento en la direccién
prevalente del viento, por otra parte los panet#arss estuviesen orientados al sur para
obtener su mayor rendimiento y se conociera su dig#onible para calculos del disefio,
respetando las normas de seguridad PDVSA. En uaafi§.11 se aprecia el plantiltiple de

Gas TJ-3-34

5.3.1 Estructura soporte para el aerogenerador
Se realiz0 el disefio de una estructura tipo porton una altura recomendada por el

fabricante de 15 m, la cual es apropiada para tjaeregenerador genere a los niveles de
potencia requeridos, la cual se muestra en ladigur2.
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Figura 5.11. Planos del Mdltiple de Gas TJ-3-34

El andlisis de los desplazamientos de la estruemna direccion del eje x, originados por la
fuerza actuante del peso puntual del equipo ydaszés adicionales que actian sobre €l (peso
de una persona para realizar mantenimiento estie@d®0 kg), al igual que el analisis de los
desplazamientos de la estructura en la direccibpjdez, originados por la fuerza actuante de
viento la cual fue considerada de 150 km/hr segiimas PDVSA, se calcularon mediante el
programa STAAD PRO 2006.

5.3.2 Inclinacion y ubicacion de los paneles fotoltaicos

De acuerdo con Kyocera inc. (2007), si el emplagatoise encuentra en el hemisferio norte,
se requiere instalar los médulos solares en diaci sur verdadero para maximizar la salida

de potencia diaria.

Para el angulo de inclinacion se debe tomar entawgie el sol se desplaza de este a oeste.
Los paneles solares alcanzan su maxima efectiidaddo estan orientados hacia el sol, en

un angulo perpendicular con este a mediodia. Bllangntre el plano horizontal y el panel
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solar se denomina angulo de inclinacién. Los m&glolares deben inclinarse respecto al
plano horizontal para conseguir un mayor angulpeae® del sol, al mismo tiempo que se

ayuda a mantener la limpieza por el escurrimieettadluvia y particulas de polvo.

Debido al movimiento terrestre alrededor del saisten también variaciones estacionales. En
invierno, el sol no alcanzarad el mismo angulo qoeverano. Idealmente, en verano los
paneles solares deberian ser colocados en posiiggéramente mas horizontales para
aprovechar al maximo la luz solar. Sin embargonasmos paneles no estaran, entonces, en
posicidon 6ptima para el sol del invierno.

Con el propoésito de alcanzar un mejor rendimienmtaah promedio, los paneles solares
deberan ser instalados en un angulo fijo, detemoin@n algin punto entre los angulos
optimos para el verano y para el invierno. Cadtuthpresenta angulo de inclinacion 6ptimo.
Los paneles deben colocarse en posicion horizantehmente en zonas cercanas al ecuador.
Por lo general se estima que en el hemisferio narteclinacion del panel debe ser de
aproximadamente 10° + latitud del lugar, como sedpubservar de acuerdo a lo estadistico
en la tabla 5.10.

Tabla 5.10. Angulo de inclinacién para paneles sates

Latitud del Sitio Angulo de Inclinacion
0°-10° 15°
11°-20° Latitud + 5°
21° - 45° Latitud + 10°
46° - 65° Latitud + 15°
> 65° 80

Para obtener la mayor cantidad de energia anualacomenor cantidad mantenimiento, el
arreglo solar debe estar dirigido al sur verdadeioclinado en un angulo, con respecto al
horizonte, igual a la latitud del emplazamiento.
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Para el sistema que se desea instalar en la ud@egplotacion Rosa Mediano, deberia tener
una inclinacién de 15°, porque el sistema estaadlica una latitud de 10°20'49,77” N

(11°- 20°)
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Figura 5.12. Estructura soporte para el aerogenedor

5.3.3 Seleccién y calculo del banco de baterias

Después de una revision de los diferentes modeistentes en el mercado, se selecciono un

acumulador modelo Opzs solar Classic, este acumutia energia (bateria plomo-acido) de
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bajo mantenimiento con electrolito liquido, se selgna tomando en consideracion los
factores A-hr/Volumen y A-hr/ Kg por contarse qmto espacio y ademas por las cargas en
términos de peso que se van a incorporar en lactsta de la instalacion lacustre donde esta
ubicado el mdltiple de gas, ademas de consideraplsustez, larga vida de disefio y alta
fiabilidad; estos acumuladores han sido utilizadosante décadas en requerimientos de
energia media y grande, y son ideales para elruggtaciones solares y edlicas. Por tal razon
se selecciono el modelo indicado, el cual tiereetension nominal de 2 V, una capacidad de
1250 A-h y un peso de 52.8 kg. (Enersol T1250).

El requerimiento de los A-hr/dia del sistema acaol viene dado por la suma de las

corrientes del sistema edlico y la corriente dgesna solar:

| sisenibrico = L00A+65709A =75709A (5.18)

Para dimensionar el banco de baterias necesaréo pantener una reserva suficiente que
asegure la operacion continua del sistema, enepriugar se debe determinar el nimero de
dias de reserva de acuerdo a la ubicacion wiglr ly las necesidades de la carga, al igual que
se debe considerar las limitaciones fisicas decesjgan las que cuenta el multiple, como se
expreso anteriormente, por tal motivo se seleeciam dia de autonomia que se considera
suficiente para el ensayo practico y si se tomacwnta los niveles de precipitacion y

nubosidad que pudiera ocurrir en el peor de losscas

RAHD=75709Ax16hr =1211344A-hr (5.19)

En segundo término para calcular el RAHD total DY), es necesario determinar el
porcentaje de utilizacion de la bateria (por lomagal del 80 %, considerando datos

suministrados por el fabricante), en este cagAe¢ID se divide por el factor de utilizacion:

RAHD, = 12HI344ATNT 15 pagn (5.20)

0.8
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Numero de baterias en paralelo:

BP = 151418A-hr _12

(5.21)
125JA-hr
Numero de baterias en serie:
NBS=2ﬂ=12 (5.22)
2V
El nimero total de baterias para el sistema hibrido
NBT =12x12 =144 (5.23)

En la tabla 5.11, se presenta un resumen del riegaato de corriente necesario para el
sistema hibrido y el resultado obtenido del din@mammiento del banco acumulador de

energia.

Tabla 5.11. Requerimiento de corriente

Requerimiento de corriente Unidades Valo
Corriente total sistema hibrido A 757,1(
RAHD Ah 12113,58
RAHDT (rendimiento bateria) Ah 15141,98
Numero baterias paralelo (NBP) Pz 12
NuUmero baterias serie (NBS) Pz 12
Numero total baterias (NTB) Pz 144
Area arreglo baterias m2 15,89
Volumen arreglo baterias m3 3,04
Peso arreglo baterias Kg 7603,2
Peso estructura arreglo baterias Kg 1009
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Para calcular el nimero total de Regulador/cordmlae niveles de tension del arreglo solar

se tomo en consideracion la corriente nominal amhcpor el fabricante (40 A).

_65700A _ 5

Ncomroladwes - 40A

En la tabla 5.12 se presentan las caracterisécagts del regulador seleccionado.

Tabla 5.12. Seleccion del regulador

Seleccion Regulador/Controlador Unidades Valgr

Regulador TRACE serie C

Corriente maxima de carga A 40
NTR (numero total reguladores) Pz 16
Peso regulador TRACE serie C Kg 0,5
Peso total reguladores Kg 8

Para suministrar energia eléctrica en AC ewecesario instalar un inversor que
transforme la energia de DC a AC en la tensidrecuiencia y potencia requeridas, la
eficiencia del inversor va a depender de la mdatai¢ante), pero puede oscilar entre 85 y

95 %, y se calcula con la siguiente formula:

_237W

INnversop._c = = 263888V (5.25)

En la tabla 5.13 se pueden observar las caraatadstel inversor seleccionado.



74

Tabla 5.13. Seleccion del inversor

Inversor DC/AC APS2424 Unidades Valor

Eficiencia del inversor % 90

Capacidad del inversor (potencia
w 3194,44

nominal)

El inversor seleccionado es de la serie APS2424vePoVerter ya que estos
inversores/cargadores incluyen un conservadoadgaale baterias (deteccion de cargas) que
ahorra energia de baterias permitiendo a los wsuastablecer el minimo nivel de carga al
cual se enciende la unidad del inversor. Los ussiggueden reducir significativamente la

corriente continua de entrada sin carga a un ningl bajo usando este controlador.

Figura 5.13. Inversor APS2424 [Power verter (2009)]

En resumen, los resultados obtenidos del dimensi@mto del sistema hibrido se presentan

en la tabla 5.14.



Tabla 5.14. Resultados del sistema hibrido

Unidades Valor
Demanda de energia equipos instalados Wh{d 84750
Demanda disefio Wh/d 11126(
Cantidad de aerogeneradores Pz 2
Peso de aerogeneradores Kg 400
Paneles en paralelo (NPP) Pz 65,00
Paneles en serie (NPS) Pz 2
Paneles totales (NPT) Pz 130
Area arreglo solar m2 165,02
Peso arreglo solar Kg 2210
Numero baterias paralelo (NBP) Pz 12
NUmero baterias serie (NBS) Pz 12
Numero total baterias (NTB) Pz 144
Area arreglo baterias m2 15,89
Volumen arreglo baterias m3 3,04
Peso arreglo baterias Kg 7603,2
Peso requerido por los equipos (s/e) Kg 10221,2
Peso torre aerogenerador Kg 1340
Peso estructura arreglo solar Kg 475
Peso estructura arreglo baterias Kg 1000
Peso total de las estructuras Kg 2814
Peso total sistema (equipos+estructurasg) Kg 130ﬁ6,2

75

Con los resultados obtenidos para el sistema lilsliidensionado, se estaria suministrando el
total de la energia eléctrica requerida por el iidtde Gas Litf TJ- 3- 34, logrando cumplir
en su totalidad con el disefio del sistema de emaitgrna para dicho multiple, sin embargo,

se realiz6 el analisis de dos escenarios mas fmenar si se pudiese mejorar el sistema
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hibrido en cuanto a peso y espacio fisico, ya dueltiple est4 capacitado para 60 cupos
(pozos), y disefiado para soportar una carga dené&atlas, actualmente posee 45 toneladas,
tiene un peso del 60 % del total. Lo cual indica ge le puede adicionar de 20 a 25 toneladas

mas.

Considerando las limitaciones fisicas del mdaltigld-3-34, fue necesario realizar la

optimizacion del disefio, evaluando los escenamssritos a continuacion:

5.3.4 Escenario 2

Para el disefio del sistema hibrido se consideoarga aportada por el alumbrado como un
subsistema, colocando las luminarias con un arreglar individual de manera que el area
total para el arreglo solar quedase mejor distiidues decir que se independizaria el sistema
de alumbrado.

Los resultados obtenidos se pueden observar ablea$.15 y 5.16.

Donde se muestra, como se reduce la demanda deglogos instalados para el sistema
hibrido.

Tabla 5.15. Carga instalada sin alumbrado

Potencia Voltaje Uso Diario Energia
Carga Instalada

(W) V) (h-d) (Wh/d)
Equipos de Sefalizacion y

875 24 VDC 24 21000
Control
Proteccion Catddica 2500 24 VDC 24 60000
Sistema de Alumbrado 0 240VAC 10 0
Total de Carga 3375 81000




Tabla 5.16. Resultados del disefio sistema hibridese=nario 2

Unidades Valor

Demanda de energia equipos instalados Wh 810p0
Demanda disefio Wh/d 106260
Cantidad de aerogeneradores Pz 2
Peso de aerogeneradores Kg 400
Paneles en paralelo (NPP) Pz 61,00
Paneles en serie (NPS) Pz 2
Paneles totales (NPT) Pz 122
Area arreglo solar m2 154,87
Peso arreglo solar Kg 2074
Numero baterias paralelo (NBP) Pz 11
NuUmero baterias serie (NBS) Pz 12
Numero total baterias (NTB) Pz 132
Area arreglo baterias m2 14,57
Volumen arreglo baterias m3 2,78
Peso arreglo baterias Kg 6969,4
Peso requerido por los equipos (s/e) Kg 94511
Peso torre aerogenerador Kg 1340
Peso estructura arreglo solar Kg 450
Peso estructura arreglo baterias Kg 900
Peso total de las estructuras Kg 2690

12141,1

Peso total sistema (equipos + estructL1ras) Kg
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5.3.5 Escenario 3
Las condiciones de carga establecidas se muestrala ¢abla 4.16, sin contar con el
alumbrado y disminuyendo la proteccion catddica doal fue consultado con la

superintendencia de PDVSA gque estuvo de acuerdéagmopuesta planteada.

Tabla 5.17. Carga instalada

_ _ Uso Diario Energia
Carga Instalada Potencia (W) Voltaje (V)
(h-d) (Wh/d)
Equipos de Sefalizacion y
875 24 VDC 24 21000
Control
Proteccion Catddica 1400 24 VDC 24 3360p
Sistema de Alumbrado 0 240VAC 10 0
Total de Carga 2275 54600

Como premisa de disefio para este escenario se@lapistar las necesidades de carga al
espacio fisico requerido obteniendo un area todsh @l arreglo solar de 90°ntomo se

muestra en la tabla 5.18.

Tabla 5.18. Resultados del disefo del sistema hithoi escenario 3

Unidades Valor
Demanda de energia equipos instaladgs wh/d 54600
Demanda disefio Wh/d 71060
Cantidad de aerogeneradores Pz 2
Peso de aerogeneradores Kg 400
Paneles en paralelo (NPP) Pz 34,00
Paneles en serie (NPS) Pz 2
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Paneles totales (NPT) Pz 68
Area arreglo solar m2 86,32
Peso arreglo solar Kg 1156
Numero baterias paralelo (NBP) Pz 7
NuUmero baterias serie (NBS) Pz 12
Numero total baterias (NTB) Pz 84
Area arreglo baterias m2 9,27
Volumen arreglo baterias m3 1,77
Peso arreglo baterias Kg 4435,2
Peso requerido por los equipos (s/e) Kg 59957
Peso torre aerogenerador Kg 1340
Peso estructura arreglo solar Kg 350
Peso estructura arreglo baterias Kg 775
Peso total de las estructuras Kg 2465
Peso total del sistema (equipos + estrurc) Kg 84607

5.4 EVALUAR EL COSTO - BENEFICIO DE LA ENERGIA ALTE RNA

La implementacion de nuevas tecnologias implicanleersion de importantes sumas de
dinero, aun cuando sea en una prueba piloto ersalaainstalacion, como es el caso aqui
presentado.

Los beneficios esperados de dicha inversion sdlanah la luz de establecer primero que
exista una factibilidad técnica y econémica paraxstosa implementaciéon. A continuacién se

explican los aspectos que soportan la continuatgoeste tipo de proyectos:
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5.4.1 Factibilidad técnica

La energia solar fotovoltaica y edlica resulta uedim excelente para ayudar a alcanzar un
modelo energético respetuoso con el medio ambiesnte,una sociedad en la que la
preocupacion por el cambio climatico es companpidala mayoria de la opinion publica. Al
mismo tiempo, estas energias, dado su caractaibdidb, disminuyen la dependencia
energética favoreciendo asi el autoabastecimigui®,supone uno de los grandes retos de la

sociedad actual.

* Equipos

Todos los equipos (aerogeneradores, modulos splasos secundarios), estan disponibles

actualmente en el mercado.

 Recursos Humanos

En el pais existen personas capacitadas para wonststalar, operar y mantener los equipos

gue conforman el sistema y en este caso se cuami apoyo del personal de FUNDELEC.

5.4.2 Factibilidad Econémica

e Inversion inicial

A continuacién se muestra en detalle la invers®gcapital necesaria para la instalacién de los
equipos basados en las dos tecnologias. Con estios yl anexando la construccion de las
torres, la estructura de soporte para los paneleses, baterias y adquisicion de medios de
transporte, se obtiene la inversion inicial delyeaio. El detalle de la inversion se muestra a
continuacion en la tabla 5.19.
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Tabla 5.19. Inversion inicial de capital

o ) Precio unitario  Precio total
Descripcion Cantidad
(BsF) (BsF)

Aerogenerador y regulador 2 33.303,34 66.606,68
Médulos solares 130 1.002,01 130.261,30
Baterias 144 3.023,75 435.420,00
Inversor DC / AC 1 1.504,00 1.504,00
Estructura para el

2 104.000,00 208.000,00
aerogenerador
Regulador solar 40 654,00 26.160,00
Estructura soporte para

1 151.231,00 151.231,00
paneles y baterias
Instalacion de equipos 1 32.000,00 32.000,00

Total 1.051.183,11

* Evaluacion Econdmica

La técnica de evaluacion econdémica utilizada fueddamenor costo entre dos alternativas:
situacion actual y situacion propuesta. La eva@uracse realizO usando el Sistema de
Evaluaciones Econdmicas: SEEPLUS, de PDVSA. Este wms escenario de 20 afios, e
incorpora en sus bases de datos todo lo relatipoeeios de venta del crudo, impuestos,

regalias, costo de produccion del barril, y dena&érpetros financieros.

La situacién propuesta se caracteriza por un esoeda un hurto de cable por instalacion
cada dos afios y con una diferida del 5 % del w¢aproduccion por la imposibilidad de

optimizar la produccion. El costo de reposicionaile se observa en la tabla siguiente:

Tabla 5.20. Costos asociados al tendido de calbmatino. Caso particular de una longitud

de 1300 metros, y tiempo de tendido de 2,5 horas.
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Tabla 5.20. Costos asociados al tendido de cable

BsF Unidades Cantidald Unidades Total BSF
Costo del cable
) 155 BsF/m 1300 metros 201.500,00
submarino
Costo de la gabarra
3093 BsF/hr 2,5 horas 7732,5
por hora
Costo de conexiones 8 BsF/conexipn 2 conexipnes 16
Total 209.248,50

Como se aprecia en la tabla para un caso de ue dald300 metros, el tiempo de tendido es
de 2,5 horas aproximadamente, siendo el total tie caso de 209.248,5 BsF, que seria el
mejor de los casos esperados (ya que las estadigtiesentadas en el anexo 2 muestran una
tendencia de hurto mas desfavorable). Sumado ageste esta la pérdida de ingresos por
venta de crudo, originada por la disminucion d&b 8e la produccion promedio manejada por
este tipo de multiples (2500 BNPD), este valor@425 BNPD = 0,05x2500 BNPD. En BsF
esto es: 125 Barriles/dia x 60 dias x 34 $/bard, X5 BsF/$ = 548.250 BsF. El total es:
(209.248,5 + 548.250) BsF = 757.498,5 BsF en pésdidda dos afios.

La situacién propuesta seria la instalacion de tnegkp hibrido compuesto por dos
aerogeneradores y 94 paneles solares, que tienenwergion inicial de 1.051.183,11 BsF,
gastos anuales de mantenimientos de 10.000,00 BsF.

Ambas desembolsos se muestran en la siguiente tabla

Tabla 5.21. Desembolsos asociados a la situactéalgceposicion del cable cada dos afios) y

la situacion propuesta (arreglo solar — edlico)
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Tabla 5.21. Desembolso asociado

Situacion p
Gastos Inversiones | Gastos
BsF BsF BsF
112009 757.498 50 1.051.183.11 | 10.000.00
2(2010 10.000.00
312011 757498 50 10.000.00
42012 10.000.00
512013 757.498 50 10.000,00
62014 10.000.00
712015 757.498 50 10.000,00
8| 2016 10.000.00
912017 757.498 50 10.000.00
102018 10.000.00
1112019 757.498 50 10.000,00
122020 10.000.00
132021 757498 50 10.000.00
14|2022 10.000.00
152023 757.498 50 10.000,00
16|2024 10.000.00
17| 2025 757.498 50 10.000,00
18| 2026 10.000.00
19| 2027 T57.498 50 10.000.00
20(2028 10.000.00
VPN 1.914.231,00 -1.201.850,00

Ambas situaciones generan un desembolso de gasto$) que el Valor Presente Neto es
negativo para ambas, pero la opcién mas rentaldgesla de VPN menos negativo; en este
caso el arreglo hibrido tiene el valor mas favarate -1.201.850,00 BsF versus el mas

negativo de la situacion actual de continuar reamgpido el cable de -1.914.231,00 BsF.



CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion, cuyo objegeoeral fue el disefio de un sistema de
energia alterna para la generacion eléctrica énddiple de Gas Lift ubicado en el Distrito

Lago Norte PDVSA Occidente, permitieron formulas sdguientes conclusiones:

Dando cumplimiento al objetivo de Analizar los aetgentes climaticos y meteoroldgicos del
Distrito Lago Norte para definir los posibles digefile energia alterna se realizo la busqueda
de informacién historica recolectada en el estadtiaZzde radiacion solar, velocidades y
direccion de los vientos. Las fuentes fueron dagr8ase Aérea de Maracaibo, Instituto de
Meteorologia e Hidrologia, y Facultad de Arquiteatude la Universidad del Zulia,
principalmente. Los datos de vientos correspondenaa de 30 afios, siendo la muestra
estudiada la correspondiente a 11 afios, tiempd gneese dan cambios importantes en el
comportamiento de los vientos; mientras que lo®dale radiacion solar corresponden a
recolectados en el 2005 y 2006.

Los valores obtenidos para los parametros Horaar S¢ico (HSP) y Horas de Vientos
Promedio (HVP) son 5,4 y 8,7 horas respectivamelai®,cuales corresponden con los

estimados en los mapas de insolacion y eolicosatextiela elaborados en el MENPET.

Con relacion al objetivo de determinar el consuraedergia en el Mdltiple de Gas Lift para
dimensionar los equipos a instalar, este se diadidres sistemas principales: el sistema de
sefalizacion y control, el sistema de proteccidtdodiea y el sistema de iluminacion. El
consumo de energia eléctrica del sistema de sa@idlizy control se obtuvo de mediciones
directas de corriente y voltaje en un periodo cattide 7 dias; el de proteccion catédica fue

suministrado por la superintendencia de Protec€atodica de PDVSA Occidente y el de
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iluminacion por la sumatoria de carga de las 5 Enap fluorescentes de bajo consumo que se

tendrian para tal fin, obteniendo como resultad25847Wd_, hr
ia

Mientras que para dimensionar los equipos que rategl sistema de energia alterna, se
establecieron como premisas el considerar los equjpe estan siendo usados en la ejecucion
del programa Sembrando Luz convenio de cooperaeirgética Cuba — Venezuela
desarrollado por FUNDELEC vy en paralelo, evaluaa alternativas disponibles en el
mercado. Los equipos que mas se adaptaron al dissidm todos contemplados en el

convenio.

Con la ubicacién apropiada de los equipos se emaluaes escenarios principales: un arreglo
de 130 paneles solares que ocupan un &rea de 166,02 dos aerogeneradores de eje
horizontal, con el que se puede suministrar laaaeguerida. En un segundo escenario de
calculos se excluye la alimentacion al sistemalutainacion, aun asi da un area de paneles
solares de 154,87’ngaun superior al disponible sin realizar mayoreslificaciones) y en un
tercer escenario, que es adaptarse al espacinthégcse podria suministrar hasta 75% de la

carga. En estos tres escenarios no se exceddtel diencarga de 15 toneladas.

Finalmente, en la evaluacion de la relacion cospeneficio del sistema, se plantearon los
beneficios esperados en el aspecto de garantizamayor autonomia del multiple al no
depender del suministro eléctrico por cable (cala &lecuencia de hurto), avanzar en
experiencias en tecnologias “verdes” que apuntaer al estadndar en el futuro a fin de reducir
el consumo de combustibles fosiles, en esta apdicaen particular presento indicadores
econdémicos positivos comparado con un escenariestir sustituyendo el cable que de
acuerdo a informacion obtenida se pierde por hurta,vez cada dos afios. La comparacion se
realizo en base al célculo del VPN para cadaredtema seleccionando el menos negativo, ya
gue ambas opciones estan calculadas en base s fileg@ativos (egresos) en este caso por la

inversion inicial asociada y los costos de manteniin.



RECOMENDACIONES

Tomando en consideracion los resultados obtenidda @resente investigacion, se generan

las siguientes recomendaciones.
Recomendaciones Técnicas:

Continuar con las gestiones necesarias para canskgas de velocidades y direcciones de

vientos recolectados en periodos de horas, y nogutms diarios.

Evaluar la factibilidad de instalar una estaciérteomldgica en el area central del lago de
Maracaibo, ya que las existentes estan en tiemmoubren adecuadamente el comportamiento

de los vientos y radiacion solar en tan extensar§igpe.

Mejorar el modelo probabilistico disefiado con eldarticular de predecir el comportamiento

horario a partir de los datos histéricos existeptea mas de 30 afios.

Debido a que es muy limitada la generacion eléctdon un arreglo solar edlico, se
recomienda instalar un sistema de medicion contideacorriente y voltaje en aquellas
instalaciones donde se estudie la factibilidadnd&alar dicho arreglo, a fin de calcular lo mas

acertadamente posible el consumo de energia ekectri

Establecer contactos con otros proveedores deltegas y equipos, alternos a FUNDELEC,

a fin de enriquecer las opciones que permitan disincostos y espacios requeridos.

La probabilidad de suministrar el 100% de la casgpierida aumentara en el corto plazo, de

continuar con la bausqueda permanente a medidavareea el proyecto, de nuevos equipos
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disponibles en el mercado, ya que estos tieneractualizacion tecnoldgica muy rapida que
hace posible el poder disefar sistemas hibridoeqaipos cada vez mas potentes, eficientes

y compactos.

A la Universidad de Los Andes:

Promover investigaciones que se adapten a la gederanergética mediante estas fuentes

alternativas u otras similares.

Preparar charlas o seminarios de orientacion técric estudiantes y profesionales,

relacionados a técnicas de generacion de poterezdante fuentes de energia alterna.
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ANEXOS



Anexo 1. Caracteristicas de los vientos en funcid@® su velocidad y forma grafica de

representar la direccién de estos (Rosa de los Vies)

i Velocidad del viento en f_'ll.lﬁbs. m/s, kl"ﬂ_l’ h mph

Hudos Beaufort mis km/h Denominacién Aspecto de la mar Efectos en tierra
G- > Calma, ¢l humo asciende
1 ¢ 03 1 Calma Despejado verticakmente
13 1 03 1.5  ventoina Paquefias olas, pero sihespuma. O numo indica la direccion del
1.5 g viente
s & . ; Se mueven las hojas de los
e 2 1.6- 841 Fi}:uu.g (Brisa muy Crestas de apariencia vitrea, sin Ribiien. efaiiszan & moversa 15
2.3 déth) remper, :
meiines
3.4- ; ; ; = = Se agitan las hojas, ondulan las
7100 3 cs 12-15 Flojo (Brisa débil)  Pequeras olag, crestas rompientes. i
PR 5.5- 2028 Bonancible (Brisa  Borreguilios numeroscs, olas cada  Se levania peivo y papeles, se
78 moderada) ver mas largas. aghan las copas de los arboles
- 8O- . . Fresqutc(Brisa  Olas medianas y alargadas, :f‘;:::"z:m:;m'. E'.;:".::'f =)
10.7 fresca) borreguilios muy abundantes. picihtn g
ondulada
. Se mueven las ramas de los
c p
22.27 ¢ :E:- 39-49 Fresco (Brisa fuerte) E:en;zr;z:enmaﬁ:nr:::ri;f:ar:agmnﬂes. arboles, dificutad para mantener
e S S abierto &l paraguas
; Se mueven los drboles grandes,
139 Frescachen (Vientc Mar gruesa, con espuma arrastrada .
x 2 n ifi i i
2833 7 171 50-81 fuerte) on direccion dal vistto: :ier::ﬂtad paraandar contra &
-, P ; s Se quiebran las copas de los
17.2- T IV fr g . i
2440 & .‘. g2.7s emooral (Vienta Grandes olas rompientes, franjas de drboles, circulacion de personas
207 durg) espuma. -
dificultosa
4147 § 20.8- 75.88 Temperal fuerte Oias muy grandes, rompientes, Dafos en drboles, imposibie andar
24.4 (Muy durc} Visibiidad mermada. contra el viento
& Dlas muy grussas con crasias : .
24 5. 88- Temporaldure j Arpoles arrancades, dancs enla
48-5 : i !
L 264 102  (Temporal) Egz:schasas Superticeelmar estructura de las construcciones
Olas excepcionalmente grandes, mar
28.5- 103- Temperal muy duro Lo Estrages abundantes en
3 7 E il : ; :
G341 328 117 (Borrasca) f,:dn;;::::menw Dl Visndatt Ay construcciones, tejados y drboles
237, 11 Temporal El aire esia lleno de espuma y
2471 12 ;e's 13z Nuracanade reciones. Enorme oleaje. Visibiidad  Destruccion total
= 77 {Huracén) casi nula.

:: Direcciones del viento

Rosa de los vientos

Abreviacion Direccion del viento Grado

N
NNE
NE
ENE

E

ESE
SE
SSE
s
SSW
SW
WSW
‘!‘{
YWNW
NW
NNW

Norte
Nernordeste
Nordeste
Estencreste
Este
Estesureste
Sureste
Sursureste
Sur
Sursuroeste
Suroeste
QOestesuroeste
QOeste
Oestenoroeste
Noroeste
Nernerdoeste

0
25
450
67.5°
S0*
112.5°
135*
157.5°

180°
202.5°
22¢°
247.8°
270*
282 5°
3
337.58°
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Anexo 2. Hurtos de cable submarino 2006-2008

Unidad de Explotacion Rosa Mediano - Relacion tendido /reparacion 2006

Fecha Desde Hasta Actividad Causa Longitud{m) Calibre
06-Jul-06 MGTIJ 3-20 MGTI 3-40 Tendido Hurto 1050 1/0600V
30-Jun-086 MGTI] 3-26 EFTJ-11 Tendido Hurto 1064 1/os00v
10-Oct-08 MGTJ 3-40 MGTJ 3-20 Tendido Hurto 957 1/0800V
10-Oct-08 MGT) 3-40 EFPBE -16 Reparacion Hurto 198 1/0eo00v
02-Ene-06 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1733 1/0e00v
16-Ene-06 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1685 1/0 600V
10-Mar-06 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1750 1/0e00v
31-Mar-06 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1665 1/0s00v
30-Jun-086 EFPB-18 MGPE -10 Tendido Hurto 1728 1/os00v
13-Jun-086 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1730 1/0 600V
09-Ago-06 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1779 1/0eo00v
15-Ago-08 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1710 1/0600v
21-Ago-086 EFPB-18 MGPB -10 Tendido Hurto 1779 1/0600V
09-Ene-06 EFTI-11 MGTIJ 3-26 Tendido Hurto 1669 1/0e00v
28-Sep-06 EFT)-19 MGTJ 3-182 |Reparacion Hurto 103 1/0 600V
26-Dic-06 EFTIJ-21 MGTIJ 3-15 Tendido Hurto 1701 1/oe00v
14-5ep-06 EFTI-18 MGTJ 3-18 Tendido Hurto 787 1/0800V
01-Feb-06 EFTI-11 MGTI) 3-26 Tendido Hurto 1037 1/0e00v
17-Feb-06 EFTIJ-11 MGTI) 3-26 Tendido Hurto 1005 1/0600v
19-Abr-06 EFTI)-11 MGTJ 3-26 | Reparacion Hurto 907 1/0800V
0&-Sep-06 EFTI-11 MGTIJ 3-26 Tendido Hurto 1123 1/oeo0v
26-May-06 EFPB-16 MGTJ 3-40 |Reparacion Hurto 1315 1/0s00v
0&-Jul-06 EFPB-16 MGTJ 3-40 Tendido Hurto 1652 1/os00v
15-Ag0-06 EFPB-16 MGTJ 3-40 |Reparacion Hurto 1458 1/0600V
12-5ep-06 EFPB-16 MGT) 3-40 Tendido Hurto 1623 1/0e00v
02-Nov-06 BESTJ 432 MGT) 3-34 Tendido Hurto 204 1/0e00v

Unidad de Explotacion Rosa Mediano - Relacion tendido/reparacion 2007

Fecha Desde Hasta Actividad Causa Longitud{m) Calibre
07-Mar-07 |BEST) 4-32 MGTIJ 3-34 Tendido Hurto 203 1/oe00v
16-May-07 | MGTI) 3-20 MGTIJ 3-29 Tendido Hurto 1312 1/0&00v
16-May-07 EFTJ-20 MGTJ 3-20 Tendido Hurto 2167 1/0 600V
26-May-07 EFTJ-11 MGT) 3-22 Tendido Hurto 860 1/os00v
07-Jun-07 MGTI] 3-35 EFJ- 21 Tendido Hurto 991 1/os00v

Unidad de Explotacion Rosa Mediano - Relacion tendido /reparacion 2008

Fecha Desde Hasta Actividad Causa Longitud{m) Calibre
02-Jul-08 MGLL-1027 | BESTJ 883 Tendido Hurto 1230 1/0 600V
08-Jul-08 MGT) 3-29 |MAPTI 3-20 Tendido Hurto 1604 1/0 600V
08-Jul-08 MGTI] 3-35 EFTJ-21 Tendido Hurto 1098 1/0 600V
03-Nov-08 MGT) 3-29 [MAPTI) 3-20 Tendido Hurto 1100 1/0 600V
09-Dic-08 MGT) 3-24 EFPB-11 Tendido Hurto 1166 1/0 600V
30-Dic-08 MGTJ 3-35 EFTJ-21 Tendido Hurto 1074 1/0 600V




Anexo 3. Imagen del Multiple de Gas Lift TJ-3-34
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Nota adhesiva
De la página 94-99, los anexos son planos, los cuales no se digitalizaron por ser muy grandes. Para visualizarlos deberá buscar la tesis en impreso.
Nota creada por BDULA.




