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Resumen

El objetivo general de esta investigacion fue proponer una alternativa tecnolégica para la
generacion de energia eléctrica en ellndustria petroquimico venezolano, baséandose
tedricamente en autores como Balagurusamy (2017) y Birolini (2017). El tipo de investigacion
fue descriptiva, proyectiva con disefio bibliografico documental, retrospectivo. La poblacién
estuvo conformada por 62 documentos, trabajos especiales de grado, publicaciones oficiales y
uso de software profesional. De este modo se diagnosticé la situacién actual como necesitada
de una alternativa para conseguir autosuficiencia energética. Se consideraron las tecnologias
de biomasa, eolica, agua y solar como posibles soluciones. Se determind a la tecnologia
fotovoltaica como la tecnologia creadora de mayor valor en el tiempo, implantable en todas las
instalaciones que conforman el Industria petroquimico venezolano. La propuesta de alternativa
tecnolégica fue disefiada con el software PVsyst, utilizando un &area disponible en
estacionamientos junto con los techos de los edificios de 11,761.24 m2, los cuales fueron
capaces de generar 1764 kW con una inversién estimada de MMUSD 6,574. La implantacion
de esta propuesta permitira al Industria petroquimico depender menos del Sistema Eléctrico
Nacional, beneficiando a una gran parte de la poblacién del municipio Miranda del estado
Zulia, al tener disponible mas energia eléctrica.

Palabras clave: alternativa tecnoldgica, energia, energia renovable, generacién de energia,
tecnologia fotovoltaica.

Abstract

The general objective of this research was to propose a technological alternative for the
generation of electric energy in the Venezuelan petrochemical Industria, theoretically based in
authors such as: Balagurusamy (2017), Birolini (2017). The type of research was descriptive
and retrospective, projective with a documentary documentary and bibliographic design. The
population consisted of 62 documents, special grade jobs, official publications and use of
professional software. In this way, the current situation is diagnosed as needing an alternative to
thain energy self-sufficiency. The technologies of biomass, energy, water and solar energy ary
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considered as possible solutions. The photovoltaic technology was determined as the
technology creator of greater value over time, implantable in all the facilities conform the
Venezuelan petrochemical Industria. The proposal of a technological alternative was designed
with the software PVsyst, using an area available in parking lots along with the roofs of the
buildings of 11,761.24 m? which are capable of generating 1764 kW with an estimated
investment of 6.573.946 dollars. The development of this proposal will allow the petrochemical
Industria depends less on the National Electric System, benefiting a large part of the population of
the municipality.

Keywords: technological alternatives, energy, renewable energy, power generation,
photovoltaic energy

Introduccién

En la actualidad la generacién y el consumo de energia eléctrica son una necesidad debido
al mejoramiento de la calidad de vida de la sociedad moderna. Esta creciente demanda de
energia eléctrica necesaria para el mundo, es abastecida de la obtenida en gran medida a
partir de combustibles fésiles como carbdn, petréleo o gas natural. Venezuela esta obligada a
reducir sus emisiones por su adhesion al Protocolo de Kyoto el 7 de diciembre de 2004, por
tanto es urgente impulsar el uso de tecnologias alternas para producir energia eléctrica,
amigables con el medio ambiente.

Al respecto, Bautista (2012) sefiala que existe muy poca diversificacion de tecnologias de
generacion eléctrica, casi un 70% es proveniente de las hidroeléctricas. Para el afio 2009, los
registros indican 85.692,39 GWh de un total de 124.271,75 GWh fueron aportados por fuentes de
energia proveniente de las centrales hidroeléctricas. El resto de la energia eléctrica fue generada
por plantas termoeléctricas, utilizando para ello gas o productos derivados del petréleo
contribuyentes al contaminar con didxido de carbono (CO2) el ambiente.

El Complejo Petroquimico Ana Maria Campos (CPAMC), ubicado en el municipio Miranda
del estado Zulia, posee segun disefio una capacidad de generacion eléctrica nominal total de
121 MW. El sistema fue disefiado para operar con un generador fuera de servicio y en caso
extremo de pérdida total de generacion, la interconexién con el Sistema Eléctrico Nacional
(SEN) es capaz de suplir la totalidad del consumo eléctrico del Complejo.

Sin embargo, motivado a los multiples problemas acaecidos en los ultimos afios en la economia
venezolana, como falta de suministro de repuestos por el bloqueo econdmico, retardo en la
ejecucion de los planes de mantenimiento preventivo y actualizacion tecnolégica, perdida de
personal altamente capacitado en los procesos, entre otros, el CPAMC ha perdido capacidad de
generacion en 80% llevandola a 40 MW.

Por lo antes expuesto, resulta pertinente evaluar la factibilidad técnica y econémica de
seleccionar una alternativa tecnol6gica que permita generar energia eléctrica sustentable para
reducir la dependencia del SEN en los Complejos Petroquimicos de la Corporacion
Petroquimica Venezolana (Pequiven), aprovechando las ventajas tanto geofisicas como
demograficas donde se encuentran ubicados, la irradiacion del sol, el viento, las mareas, hasta
la biomasa implicita en la actividad humana, todos estos recursos tienen un gran potencial para
hacer frente al déficit energético mediante la generacién de energia eléctrica sustentable. j
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Objetivo general

Proponer una alternativa tecnoldgica para la generacion de energia eléctrica en el Industria
petroquimico venezolano.

Objetivos Especificos

Diagnosticar la situacion actual de la generacion de energia eléctrica en el Industria
petroquimico venezolano.

Identificar alternativas tecnoldgicas disponibles para la generacién de energia eléctrica en el
Industria petroquimico venezolano.

Seleccionar la alternativa tecnoldgica para la generacion de energia eléctrica en el Industria
petroquimico venezolano.

Metodologia

Esta investigacion se catalogé como descriptiva, proyecto factible en concordancia con Arias
(2016), debido a que su finalidad fue proponer una alternativa tecnoldgica para la generacion
de energia eléctrica en el Industria petroquimico venezolano. Con base en el método, la
investigacion fue de tipo descriptiva proyectiva, con un disefio documental bibliografico segun lo
define Tamayo y Tamayo (2017), la informacion se obtuvo mediante fuentes documentales en
el area de tecnologia aplicada a la generacion de energia eléctrica.

En este mismo orden de ideas, para esta investigacion se utilizé la blsqueda, seleccion,
recopilacién, organizacion y valoracion de informacién asociada a las tecnologias de
generacion eléctrica, tanto convencionales como no convencionales, contenida en
publicaciones, investigaciones, luego se determinaron las tendencias tecnolégicas y su impacto
al ambiente para la generacion eléctrica del Industria petroquimico.

La poblacién fue no probabilistica, porque su seleccién no obedecio a la probabilidad, sino a
causas relacionadas con las caracteristicas propias de la investigacion, especificamente un disefio
documental. La misma qued6 conformada por 62 documentos provenientes de trabajos de grado,
publicaciones oficiales, revistas cientificas, asi como catalogos de fabricantes de equipos, paginas
asociadas a las empresas que fabrican o comercializan alternativas tecnoldgicas para la
generacion de energia eléctrica y software profesional. Por otra parte, se considera como
intencional (Sabino, 2014), porque se escogieron las unidades de analisis no en forma fortuita sino
completamente arbitraria e intencional, ya que se tomé sobre la base del juicio del investigador,
segun las caracteristicas que resulten relevantes para el cumplimiento de los objetivos planteados
en la investigacion.

Se utilizé la técnica de observacion documental de presentacion resumida, tal y como lo explica
Icart (2013) como una lectura general de los textos que contienen las fuentes de informacion de
interés, extrayendo los datos identificados de utilidad para la investigacion. Para el caso especifico
del diagnéstico de la situacion actual de la generacion de energia eléctrica en el Industria
petroquimico venezolano, se utilizaron matrices de analisis, segun lo expuesto por (2016).
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Fundamentacién tedrica

Mantenimiento

Segun Garcia (2013) el concepto de mantenimiento ha venido evolucionando con el tiempo
siendo el mas acertado “mantenimiento sin desperdicio”, definiéndolo como la diferencia entre
la manera de hacer las cosas y como deberian hacerse o conjunto de técnicas destinado a
conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible (buscando la
mas alta disponibilidad) y maximo rendimiento. A escala mundial este término se conoce como
un nivel de referencia asociado a empresas donde han alcanzado la excelencia en sus
procesos claves de la cadena de valor.

Para Duffuaa y Raouf (2015) es la combinacién de actividades mediante las cuales un
equipo o un sistema se mantienen en, o se restablece a, un estado en el que puede realizar las
funciones designadas. Al respecto, Torres (2010) explica que para interpretar la forma de
actuacion del mantenimiento se hace necesario ver y analizar distintas variables de
significacion, repercutiendo en el desempefio de los sistemas, entre las que se mencionan:
confiabilidad (también conocida como fiabilidad), disponibilidad, mantenibilidad, calidad,
seguridad, costo y entrega/plazo.

Confiabilidad (MTBF)

Para Mufioz (2009), la confiabilidad de un producto o un sistema es la probabilidad de que
este desempeiie satisfactoriamente un periodo dado y bajo ciertas condiciones de operacion
establecidas. Tal y como lo explica Nava (2009), este concepto, de manera similar a muchas
técnicas de calidad y productividad, tuvo su origen durante la segunda guerra mundial, pues en
ese momento era una meta fundamental lograr alta confiabilidad en el material bélico a fin de
disminuir al maximo la probabilidad de falla en cualquier equipo. La confiabilidad es la
probabilidad de que una unidad de producto se desempefie satisfactoriamente cumpliendo con
su funcién durante un periodo de tiempo diseflado y bajo condiciones previamente
especificadas.

Por otro lado, Balagurusamy (2017) define la confiabilidad como la probabilidad donde una
falla puede ocurrir en un intervalo de tiempo dado. Mientras Birolini (2017) la define como una
caracteristica de un elemento, expresada por la probabilidad de que el elemento llevara a cabo
la funcién requerida bajo condiciones dadas para un intervalo de tiempo establecido, de tal
manera de no producir interrupciones operativas durante un intervalo de tiempo fijado. Esto no
significa que las partes redundantes no puede fallar, dichas piezas pueden fallar y ser
reparadas (sin interrupciones operacionales en material (sistema) de nivel). A menudo se utiliza
el valor reciproco de la tasa de fallas o tiempo medio entre fallas, el cual puede medirse en
horas, se expresa por la siguiente ecuacion:

MTBF= (Tiempo total de funcionamiento)/(NUmero de fallas) Q)

Mantenibilidad (MTTR)

Para Arques (2009) cuando se produce un fallo en un equipo, se necesita un tiempo para
detectar en qué componente se ha producido y para repararlo o sustituirlo por uno nuevo a fin
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de dejar el equipo en condiciones de funcionamiento., definiendo la mantenibilidad como la
probabilidad de un equipo que ha tenido un fallo sea puesto de nuevo en funcionamiento,
mediante la aplicacion de ciertas acciones, dentro de un tiempo t, donde se conoce como
tiempo de restauracion.

De acuerdo con Torres (2010), es la probabilidad que una maquina, equipo o un sistema pueda
ser reparado a una condicion especificada en un periodo de tiempo dado, en tanto su
mantenimiento sea realizado de acuerdo con ciertas metodologias y recursos determinados con
anterioridad. Es la cualidad en cuanto a su facilidad para realizar el mantenimiento, depende del
disefio y pueden ser expresados en términos de frecuencia, duracién y costo. Por tanto, debe tratar
de evitar las fallas, restablecer el sistema lo mas rapido posible, dejandolo en condiciones éptimas
de operar a los niveles de produccion y calidad exigida. Por su parte, Arata (2009) define la
mantenibilidad como la facilidad para una intervencion de mantenimiento o reparacion, medida
sobre la base de los tiempos de detencién del equipo:

MTTR= (Tiempo total de inactividad)/(Namero de fallas) (2)

Disponibilidad (D)

Segun Nava (2009) la disponibilidad es la probabilidad de que un equipo esté operando y
disponible para su uso durante un periodo de tiempo determinado. Es una funcion, la cual permite
estimar en forma global el porcentaje de tiempo total donde se puede esperar si un equipo esta
disponible para cumplir la funcién para la cual fue destinado. Para Mora (2009) se refiere como la
probabilidad de que el equipo funcione satisfactoriamente en el momento, donde sea requerido
después del comienzo de su operacion, cuando se usa bajo condiciones estables. El tiempo total
incluye el tiempo de operacion, el lapso activo de reparaciéon, el periodo inactivo, el
mantenimiento preventivo (en algunos casos), el tiempo administrativo y el de funcionamiento
sin producir y tiempo logistico.

Por otro lado, Parra y Crespo (2015) la definen como un indicador técnico para estimar en
forma global el porcentaje de tiempo total de un equipo esté en condiciones para cumplir su
funcién requerida cuando se le suministran los medios exteriores necesarios para su operacion
(combustible, potencia, entre otros). A través del estudio de los factores influyentes sobre la
disponibilidad (MTBF y MTTF), es posible para la gerencia evaluar distintas alternativas para
incrementar la disponibilidad de los activos de produccion. Unidad de medicion: % (relacion de
tiempos operativos y tiempos fuera de servicio). Expresion de calculo:

Disponibilidad= MTBF/ (MTBF+MTTR)*100 (3)

Capacidad

En término general la capacidad nominal de los equipos, especialmente para generadores,
transformadores, reguladores entre otros dispositivos en pie, tienen su base en la tasa de
deterioro. Segun Alfonso (2010), este término esta referido a la carga que dara lugar a un
deterioro gradual del aislamiento interno del dispositivo debido al calor de las pérdidas
eléctricas, hasta un punto definido (50% de su resistencia mecéanica), durante un tiempo
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determinado. Enriquez (2015) la define como una medida relacionada del rendimiento real de
una maquina o proceso con su rendimiento especificado.

Para especificar estas medidas, se definen los indices de capacidad como indicadores del
control estadistico tanto en maquinas como en procesos y que prueban la aptitud de éstos para
cumplir las especificaciones o informan de la evolucion de las mejoras introducidas como
consecuencia de las acciones correctoras aplicadas. Por su parte, Lled y Lle6 (2014) la definen
como el cociente entre la carga y la diferencia de potencia. En un condensador, se considera la
carga del mismo dividido por la diferencia de potencial entre las placas. Mientras en un
conductor es el cociente entre su carga y su potencial.

Capacidad Instalada y Real

La capacidad instalada o nominal de un sistema es definida por Alfonso (2010) como la suma de
las potencias nominales de las unidades de generacion del Sistema Eléctrico. Este valor es
considerado para el andlisis de la evolucién de la generacion. Ramirez (2009) la define como la
suma de las potencias nominales de los equipos (transformadores, generadores), instalados a
lineas que suministran la potencia eléctrica a las cargas o servicios conectados.

Por su parte, Cérdoba (2011) la define como el nivel maximo de produccién o prestacion de
servicios donde los trabajadores con la maquinaria, equipos e infraestructura disponible pueden
generar permanentemente. Mientras la capacidad real para Alfonso (2010) es un indicador
basado en las pruebas de potencia efectiva realizado a ciertos estandares donde se le exige la
maquina su maxima potencia. Este valor de potencia es considerado como insumo en los
despachos diarios de energia como el valor maximo de la maquina.

De igual manera, Coérdoba (2011) lo define como el porcentaje de la capacidad instalada que en
promedio se esta utilizando, teniendo en cuenta las contingencias de produccion y ventas, durante
un tiempo determinado. Mientras que para Sapag (2011), es el promedio anual de actividad
efectiva de acuerdo con la variable interna (capacidad del sistema) y externa (demanda).

Alternativa Tecnologica

Segun Méndez (2006) las alternativas tecnolégicas son todas aquellas que constituyen
posibilidades distintas a las propias del modelo establecido. Clasificandolas en las siguientes
modalidades:

a. Tecnologias regionales, que procuran la descentralizacion y autosuficiencia dentro del
marco geografico propio de las unidades sociales.

b. Tecnologias ecolbgicas con bajo impacto sobre el medio ambiente.

c. Tecnologias conservadoras de recursos.

d. Tecnologias de pequefia escala.

e. Tecnologias de trabajo intensivo, que minimizan la inversién y potencian el uso de la
mano de obra especializada.

Para Soriano (2008) significan alguna actividad tal como investigacion, eleccion, negociacion,
adquisicion, adaptacion, innovacion, teniendo en cuenta que la adquisicién de nuevas tecnologias
requiere un sistema receptivo a la innovacion con incentivos y mecanismos para lograr traducir los
conocimientos en accion. Segun Naveda (2016) es la actividad organizacional mediante la cual se
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define e implanta la tecnologia necesaria para lograr los objetivos y metas del negocio en términos
de calidad, efectividad, adicion de valor y competitividad.

Resultados de la investigacion

Situacion Actual

Los resultados del andlisis de los datos recolectados, referidos al primer objetivo sobre
diagnosticar la situacion de la generacion eléctrica en el Industria petroquimico venezolano,
arrojaron la importancia de los servicios industriales del complejo, convirtiéndolo en uno de los
procesos medulares de mayor criticidad, punto clave y necesario para el buen desarrollo y
continuidad de las operaciones de la industria petroquimica venezolana

De acuerdo con la empresa consultora Venezolana de Proyectos Integrados (Vepica, 2013),
en su informe elaborado para Pequiven, la capacidad de generacion eléctrica nominal del
Complejo Petroquimico Ana Maria Campos, se realiza a través de dos (02) turbinas a vapor de
30 MW, dos (02) turbinas a gas de 17 MW y una turbina a gas de 27 MW, sumando una
capacidad de generacion total de 121 MW, la cual se vio reducida a 91 MW con la pérdida del
turbogenerador 03 en el afio 2010. En los Ultimos afios la demanda por carga ha sido mayor
gue la capacidad de generacion, dificultando el cumplir con su filosofia inicial del disefio y
obligado a importar permanentemente energia eléctrica desde el SEN.

Debido a la falta de suficientes plantas de generacién de energia eléctrica en Venezuela, asi
como la sobrecarga de la antigua y Unica red nacional troncal de transmision, aunadas a la falta
de mantenimiento de las redes de distribucion regionales, el SEN posee una baja confiabilidad
en el suministro del fluido eléctrico, afectando al pais con racionamientos y cortes inesperados
gue inevitablemente también afectan la produccién del CPAMC.

Aunado a lo anterior, las fallas de los equipos, en particular el turbogenerador TG-03, retardo
en la procura de los repuestos y elementos requeridos para los mantenimientos por los
elevados los costos, la limitacion del combustible para la generacién eléctrica y baja
confiabilidad del sistema eléctrico nacional (SEN), crean vulnerabilidad en los procesos de
generacion eléctrica que apoyan las operaciones de la industria petroquimica venezolana.

Variables del Mantenimiento
Unidad de Andlisis: Confiabilidad (MTBF)

Para este elemento de analisis se calcul6 el MTBF anual para cada uno de los
turbogeneradores del Complejo Petroquimico Ana Maria Campos durante el periodo
comprendido entre el afio 2007 hasta el 2018, tomando la informacion de los reportes
operacionales de la Planta de Servicios Industriales del mencionado complejo, tal como se
muestra en la tabla 1.
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Tabla 1
Matriz de Andlisis del TG-03 / TG-04/ TG-05/ TG-06 / TG-10
Complejo Petroquimico Ana Maria Campos

TG-03 TG-04 TG-05 TG-06 TG-10
Ao MTBFMTTR D MTBFMTTR D MTBFMTTR D MTBFMTTR D MTBF MTTR D
2007 668 11 098 671 16 097 501 25 092 586 13 0,67 553 83 0,75
2008 568 54 083 732 3 100 579 45 088 628 35 095 701 20 0,03
2009 559 16 092 628 56 092 448 48 0,79 420 48 0,89 559 17 0,33

2010 699 3 024 445 27 089 444 10 096 473 9 098 482 15 0,82
2011 0 0 0 629 42 090 435 13 094 580 14 097 699 28 096
2012 0 0 0 701 5 099 575 34 093 582 46 092 600 54 089
2013 0 0 0 652 19 0,78 654 31 094 &72 19 094 699 1 1,00
2014 0 0 0 0 0 000 557 16 096 628 5 099 637 88 062
2015 0 0 0 499 94 048 618 67 088 669 23 094 476 60 0,58
2016 0 0 0 612 141 073 732 24 097 692 81 034 732 119 084
2017 0 0 0 460 55 048 628 46 0,73 552 4 099 596 116 0,18
2018 0 0 0 572 22 022 653 65 084 573 7 098 509 69 0,86

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Al considerar a 744 como el maximo valor promedio de MTBF y compararlo con la
confiabilidad de los turbogeneradores en el afio 2018, se puede apreciar que el TG-04 se
encuentra 30% por debajo del valor ideal, el TG-05 14% por debajo, TG-06 por debajo del
30% y el TG-10 por debajo del 46%, lo cual demuestra la baja confiabilidad de la
generacion eléctrica del Complejo.

Confiabilidad (MTBF)

Para este elemento de andlisis se calcul6 el MTBF anual, aplicando la formula 1 para cada uno
de los turbogeneradores del Complejo Petroquimico Ana Maria Campos (CPAMC), durante el
periodo comprendido entre el afio 2007 hasta el 2018, tomando la informacion de los reportes
operacionales de la Planta de Servicios Industriales del mencionado complejo petroquimico.

Como se observa en el grafico 1, existe una disminuciéon grande en el MTBF del TG-04,
siendo un indicativo de la disminucién del tiempo donde la unidad puede operar sin tener
alguna interrupcion, producto de fallas en el equipo, entre las mas significativas tenemos que
en el afio 2007 hubo problemas mecéanicos con un ventilador de tiro forzado, en el afio 2009 se
tuvo una ruptura la junta de expansion de la turbo bomba, en el afio 2010 una falla catastrofica
dafio al TG-03 y debido a la cercania del TG-04 también se vio afectado por la explosion y el
incendio. El TG-04 tuvo un incremento de MTBF de 24% con respecto al afio 2017.

La unidad TG-05 también ha tenido una disminucién abrupta y continua en el tiempo,
reduciendo su confiabilidad notablemente. Entre las fallas mas significativas tenemos que en el
afio 2017 se dafaron los carbones del recolector de la porta escobillas y en el afio 2018 se
dafaron las baterias del sistema de arranque. Se observa una variacion del 4% de la
confiabilidad en el afio 2018.
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Gréfico 1. MTBF para el TG-03/04/05/06/10
Fuente: Elaboracion propia (2019)
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El TG-06 ha experimentado una disminucién de su confiabilidad operacional debido a la
presencia de fallas, entre las mas impactantes estan la del afio 2009 donde hubo presencia de
alto liquido en el gas combustible y fall6 el motor de arranque de la unidad, en el afio 2016 se
cambi6 el embobinado al rotor de la unidad. Al igual que el TG-05, este turbogenerador tuvo un
incremento del 4% en la confiabilidad con respecto al afio previo.

La unidad TG-10 exhibe un comportamiento ligeramente diferente a las otras unidades
porque fue adquirido algunos afios después de los otros turbogeneradores. Entre las fallas mas
emblematicas presentada por esta unidad se encuentran, en el afio 2011 se disparé por
vibracién en la caja reductora, en el afio 2017 fallaron los carbones del rotor, en el afio 2018
fallé el interruptor principal del equipo. Este turbogenerador tuvo una disminucién del 17% en el
afio 2018 de su tiempo promedio entre fallas.

Al considerar a 744 como el maximo valor promedio de MTBF y compararlo con la confiabilidad
de los turbogeneradores en el afio 2018, se puede apreciar que el TG-04 se encuentra 30% por
debajo del valor ideal, el TG-05 por debajo del 14%, el TG-06 por debajo del 30% y el TG-10 por
debajo del 46%, lo cual apunta a baja confiabilidad de la generacion eléctrica del Complejo
Petroquimico Ana Maria Campos.

Mantenibilidad (MTTR)

Para este analisis se calcul6é el MTTR anual para cada uno de los turbogeneradores del
Complejo Petroquimico Ana Maria Campos, durante el periodo comprendido entre el afio 2007
hasta el 2018, tomando la informacion de los reportes operacionales de la Planta de Servicios
Industriales del Complejo Petroquimico Ana Maria Campos, como se observa en el siguiente
grafico 2.

Los afios donde se obtuvieron valores mayores a la tendencia de MTTR del TG-04 fueron
los afios donde se presentaron mayor cantidad de fallas en el Sistema Eléctrico Nacional; estas
desconexiones abruptas causaron dafios colaterales en las unidades. El problema mecéanico
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bomba en el afio 2009, la falla catastréfica de unidad vecina del TG-04 contribuyeron al
aumento de los valores de MTTR.
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Graflco 2. MTTR para el TG-03/04/05/06/10
Fuente: Elaboracién propia (2019)

La unidad TG-05 también ha experimentado varias fallas en el periodo de tiempo analizado,
el dafio a los carbones del recolector de la porta escobillas en el afio 2017, el dafio a las
baterias del sistema de arranque ha contribuido a aumentar el tiempo que toma restablecer el
servicio del equipo cuando presenta una falla. De manera similar TG-06 ha tenido un
comportamiento oscilante al estudiar la variable MTTR, eventos como presencia de alto liquido
en el gas combustible en el afio 2009 o el cambio el embobinado al rotor de la unidad han
afectado los tiempos de reparacion de este equipo.

A pesar de tener el TG-10 un comportamiento diferente a las otras unidades al evaluar el
MTBF, para el caso de MTTR presenta un comportamiento similar al resto de las unidades,
esto es debido a que los cuatro turbogeneradores son afectados al mismo tiempo al
presentarse una falla en el SEN. El disparo por alta temperatura de aceite en el afio 2009, el
dispar6 por vibracién en la caja reductora en el afio 2011, el mantenimiento menor en el afo
2016 y la falla del interruptor en el afio 2018 han contribuido a este indicador.

Disponibilidad (D)

De manera similar a la variable confiabilidad y mantenibilidad, se calcul6 la D anual para
cada uno de los turbogeneradores del CPAMC durante el periodo comprendido entre el afio
2007 hasta el 2018, tomando la informacién de los reportes operacionales de la Planta de
Servicios Industriales (ver Grafico 3). La disponibilidad es un valor que deberia estar cerca del
valor uno (1), sin embargo, esta variable ha venido descendiendo con el pasar de los afios en
todos los turbogeneradores, siendo la unidad TG-04, el mas bajo de todos, con 355% por
debajo del valor ideal y la mas alta el TG-06 con solo 3% por debajo de la disponibilidad total.
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Gréfico 3. Disponibilidad para el TG-03/04/05/06/10
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Luego de haber analizado las variables de confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad en
los turbogeneradores del CPAMC, se determind la considerable reduccién de la confiabilidad
del sistema eléctrico en el tiempo, contrario a lo indicado por los autores consultados
Balagurusamy (2017), Birolini (2017), Arques (2009) y Torres (2010), quienes sefialan de
presentarse una falla en un intervalo de tiempo dado la probabilidad de que en el futuro los
equipos puedan generar electricidad normalmente es muy baja, por tanto se necesita un tiempo
para detectar en qué componente se ha producido para repararlo o sustituirlo por uno nuevo a
fin de dejar el equipo en condiciones de funcionamiento.

Capacidad Instalada vs. Capacidad Real

La capacidad instalada por disefio versus capacidad real en la generacion eléctrica para los
turbogeneradores de Complejo Petroquimico Ana Maria Campos se presenta en la tabla 2. Por
disefio la Planta de Servicios Industriales del CPAMC contaba con un generador TG-03 que
aportaba 42 MW para una generacion eléctrica total de 150 MW, sin embargo, debido a un
evento catastrofico ocurrido en marzo 2010, la maquina salié de servicio. Considerando que la
capacidad instalada es la sumatoria de las capacidades por disefio de los turbogeneradores
existentes, se cuenta con una capacidad instalada de solo 108 MW, 42 MW por debajo de lo
requerido, sin embargo, motivado a las diferentes fallas ocurridas en este complejo para la
fecha de la presente investigacion, solo cuenta con una generacion total de 91 MW.

Tal y como lo explica el autor Cérdoba (2011), se puede inferir que el comportamiento de la
capacidad real ha ido reduciéndose progresivamente a través del tiempo, de un valor de 125
MW en el afio 2009 hasta llegar a un valor promedio anual en el afio 2013 de 91 MW. Se
observé una reduccion de la capacidad real hasta llegar en el afio 2018 a un valor de 72.8%.
Ambas variables se han reducido significativamente, en especial después de la pérdida de la
unidad TG-03 después del afio 2009, como se muestra en el Gréfico 4.

N
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Alternativas Tecnolégicas

tecnolégicas asociadas a la generacion eléctrica, posibles de implantar en el Complejo
Petroquimico Ana Maria Campos, ubicado en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo,
municipio Miranda del estado Zulia: Biomasa (Biogas); Agua (Undimotriz); Edlica (viento); y
Solar (Fotovoltaica). En el cuadro 1 se muestran los elementos de analisis considerados,
capacidad de generacion, eficiencia e impacto ambiental, para cotejar la informacién de estas
tecnologias, luego a continuacion se presentan los resultados del andlisis de la comparacion.
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Tabla 2
Capacidad Disefio vs. Real Turbogeneradores CPAMC (MW)

Unidad Capacidad Disefio  Capacidad Real

TG-03 42 0

TG-04 42 30
TG-05 18 17
TG-06 18 17
TG-10 30 27
TOTAL 150 91

Fuente: Elaboracién propia (2019)

Gréfico 4. Capacidad Instalada vs Real
Fuente: Elaboracién propia (2019)

La investigacién permitié recopilar informacién detallada sobre diferentes alternativas

/
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Cuadro 1
Alternativas Tecnoldgicas Disponibles

Elementos de Analisis
AIterngtl\_/a Capacidad de Generacion Eficiencia Imp_acto
Tecnholdgica Ambiental
: C Por cada m® de biogas se puede o Se depuran los
Biomasa (Biogas) generar hasta 1.25 kW/h 25-35% | \esiduos organicos
Aqua Desde 40 kW hasta 700 kw
gua : dependiendo del tamafo del| 10-35% No contamina
(Undimotriz) dispositivo
Variable, desde bajas a altas
Viento (Edlica) potencias dependiendo de las | 45-55% No contamina
condiciones climéticas
Solar Hasta 150 W/m? 10-46% No contamina
(Fotovoltaica)

Fuente: Elaboracion propia (2019)

Capacidad de Generacién

Segun Cerda (2012), la capacidad de generacion eléctrica de la energia a partir de la
biomasa es de hasta 1.25 kW/h, indicada como dependencia del volumen por cada m® de
biogas, es decir, la capacidad de generacion es proporcional al volumen que se tenga
disponible. Por su parte la informacion recopilada sobre tecnologia undimotriz, refiere a uno de
los primeros prototipos fue instalado en Japdn con una potencia de 40 kW, sin embargo, de
acuerdo con Kreith & Krumdieck (2014) existe un nuevo prototipo instalado en el norte de
Escocia capaz de generar 750 kW.

Segun Orbegozo y Arivilca (2010), la capacidad para la generacion eléctrica a partir del
viento (edlica) es variable, puede ser elevada o baja por depender directamente de las
condiciones climaticas de la zona donde estén instalados los sistemas y aerogeneradores. Con
respecto a la tecnologia fotovoltaica, Carta (2012) sefiala que a través de ella se puede lograr
una capacidad de generacion de hasta 150 W/m?®. Su capacidad maxima esta limitada por el
area que abarquen las celdas recolectoras de silicio y las condiciones ambientales del area.

Cuadro 2
Capacidad de Generacion Energias Renovables (Unidad de Potencia GW)
Alternativa Tecnolo6gica 2014 2015 2016 2017
Biomasa (Biogas) 101 106 114 122
Agua (Undimotriz) 0.4 0.5 0.5 0.5
Viento (Eolica) 370 433 487 539
Solar (Fotovoltaica) 177 227 303 402

Fuente: REN21 (2018)
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De acuerdo con REN21 (2018), en el afio 2017 se observé el mayor incremento de la capacidad
de generacion de electricidad mediante energias alternativas, incrementandose casi un 6% con
respecto al afio 2016 (ver Cuadro 2). En lineas generales, se incrementd a un 70% la generacion
alternativa debido a gran parte a las mejoras continuas en los costos competitivos de las
tecnologias fotovoltaicas y edlicas. La energia solar fotovoltaica corresponde al 55% de la nueva
base instalada de energia renovable en el 2017, la edlica un 29% y la en base a agua un 11%.

Eficiencia

Con respecto al elemento de analisis eficiencia, los resultados arrojaron que las tecnologias
de biomasa y edlica presentan el mayor grado de eficiencia. La biomasa se ubica en un rango
25 hasta 35 por ciento y la energia edlica se ubica entre 45 hasta 55 por ciento (Juste, 2010).
Por su parte la tecnologia undimotriz ha arrojado resultados en los dispositivos instalados
durante la fase de experimentacién, de una eficiencia en el rango desde 10 hasta 35 por ciento
dependiendo de la direccién e intensidad de la ola que llegue al dispositivo (Orbegozo y
Arivilca, 2010). Mientras, la tecnologia de celdas solares fotovoltaicas posee una eficiencia
gue se ubica en el rango de 10 hasta 46 por ciento, dependiendo del angulo de incidencia
del sol, la tecnologia de las celdas de los paneles y su tiempo de uso (Gonzéalez, 2015).

Impacto Ambiental

De acuerdo con las teorias consultadas, las energias renovables son limpias, no producen
residuos contaminantes, ni ponen en peligro la salud de las personas o producen gases de
efecto invernadero. Sin embargo, tienen cierto impacto negativo a nivel ambiental, aunque con
menor grado de contaminacién, comparadas con respecto al uso de los combustibles fosiles,
afectan la modificacién del paisaje y de los ecosistemas propios de las zonas en las que se
implantan. A continuacién se presentan los impactos ambientales que ocasionan cada una de
alternativas tecnolégicas estudiadas, basados en el estudio de Impactos Ambientales de la
Produccién Eléctrica (2014).

Biomasa (Biogas)

a. La recoleccion de los residuos forestales y su transporte a las estaciones de combustién
produce emisiones en cantidades apreciables que invalidan el supuesto equilibrio en la
emision de gases de efecto invernadero.

Agua (Undimotriz)

a. Alteracion del cauce natural de los rios, los embalses y represas necesarias para producir
esta clase de energia alteran el ecosistema fluvial, se modifica el caudal del rio y cambian
caracteristicas fundamentales del agua, como su temperatura o su grado de oxigenacion.

b. Alteracion de los ecosistemas puede afectar seriamente a la fauna y la flora de la zona.

Viento (Eélica)

a. Impacto desde el punto de vista visual. Los aerogeneradores de grandes dimensiones
alteran el paisaje, introduciendo un elemento artificial en un ecosistema natural.

\_ J
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b. Impacto sobre la fauna, dado que los parques edlicos pueden interponerse directamente
en las rutas migratorias de algunas aves.
c. Contaminacion sonica, causada por el giro del rotor.

Solar (Fotovoltaica)

a. Placas solares dificiles de incorporar en el entorno de manera que pasen
desapercibidas, deben situarse en zonas despejadas para captar la mayor cantidad
de radiacion solar posible.

b. Pérdida de la cobertura vegetal, dependiendo del valor ecolégico del ecosistema donde
se introducen, se produce un impacto ambiental en mayor o menor medida, siendo
especialmente significativo cuando el ecosistema alberga especies protegidas.

Alternativa tecnoldgica seleccionada

Finalmente, de acuerdo a los elementos de analisis considerados para el cotejo de las
tecnologias estudiadas, capacidad de generacion, eficiencia e impacto ambiental, los
resultados del analisis de la comparacién permitieron seleccionar la tecnologia fotovoltaica
para la generacion de energia eléctrica en el Industria petroquimico venezolano, basado en la
capacidad de generacion de hasta 150 W/m2, la eficiencia que se ubica en el rango de 10
hasta 46 por ciento y ser una energia renovable limpias.

Propuesta alternativa tecnol6gica para la generacién de energia eléctrica
en el Industria petroquimico venezolano

Alcance

El alcance de la propuesta consiste en la instalacion de paneles solares en los techos de los
estacionamientos y techos de las edificaciones de las plantas de los complejos petroquimicos
venezolanos y su posterior conexion a la red interna del sistema eléctrico, independiente del
Sistema Eléctrico Nacional. Con esta primera experiencia venezolana en el uso de la tecnologia
fotovoltaica en la industria petroquimica, se esperd establecer un sistema aplicable en otras
infraestructuras, edificaciones y estacionamientos de diferentes Industriaes venezolanos, para
garantizar el aprovechamiento racional, 6ptimo y sostenible de la energia solar.

Estructura de la Propuesta

El &rea geografica para el desarrollo de la presente propuesta es el Complejo Petroquimico
Ana Maria Campos (CPAMC), ubicado en la Costa Oriental del Lago de Maracaibo del estado
Zulia, a pocos kilometros de la localidad de Los Puertos de Altagracia en el Municipio Miranda
del estado Zulia. Los paneles fotovoltaicos serdn instalados sobre los techos de
estacionamiento y techos de las edificaciones de las plantas que conforman este complejo, tal
como se muestra en la siguiente figura 1.
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Figur 1. Paneles Solares en Techo de Edificio
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Para el calculo de la potencia requerida para cubrir el area total de 11,761.24 m2 de todas
edificaciones y plantas del complejo con fotoceldas que se muestran en la figura 2, se utilizé el
software PVsyst con la opcidn "Pre-dimensionado”, usando el modelo "Conectado a la Red"
con los datos climéticos de la ciudad de Maracaibo, debido a que el software no dispone los
datos climaticos de Los Puertos de Altagracia. Como tecnologia fotovoltaica se selecciono la
“Policristalino” en vez de la monocristalino, debido a su costo es 20% menor que la segunda
con una diferencia en rendimiento de solo -3% y una vida Gtil mayor del 25%, atendiendo la
recomendacion de Escalona (2015).
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Figura 2. Plano de Ubicacioén de los Paneles Solares
Fuente: Elaboracion propia (2019)

Los elementos claves de todo sistema fotovoltaico (Alfonso, 2010), tales como: los paneles
solares para convertir la energia solar en corriente directa (DC), el controlador de carga para
proteger y administrar la energia que fluye hacia el inversor de potencia donde la energia DC
se convierte en corriente alterna (AC) para luego alimentar a la carga, son tomados en cuenta
por el software PVsyst para sus calculos internos, considerando el area total disponible en los
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estacionamientos y techos de las edificaciones de las plantas del CPAMC, tienen el potencial
para producir una generacion eléctrica de 1764 kW. La Figura 3 muestra un sistema
fotovoltaico tipico conectado a la red eléctrica.

Arreglo Fotovoltaico
. Hacia la carga AC

£

Tablero Eléctrico

Inversor de Potencia DC-AC

Potencia para y desde

o la red eléctrica
K Controlador de Carga /

Figura 3. Sistema Fotovoltaico Tipico Conectado a la Red Eléctrica
Fuente: Elaboracién propia (2019)

El estimado de costos clase V realizado por el PVsyst, arrojé una inversion en materiales y
equipos de MMUSD 5,249 y una inversion total de MMUSD 6,57, tomando en consideracién
el costo de los médulos fotovoltaicos, soporteria, inversores, bandejas porta-cables, tuberia
conduit, cableado, transporte y montaje, incluyendo todas las tareas requeridas para garantizar
el aprovechamiento racional, 6ptimo y sostenible de la energia solar. A continuacién, en la
figura 4, se presentan los resultados arrojados por el software.

Kesults — O >

Input Data Parameters Results
Maracaibo Nominal power 1764 KW
. S | fuea 117612 g Annual Yield 2145 Mwhiyr
Plano: inclinacién 30°. acimut O Modiula Cost ,W US$ AP
S Investment 5249628 US$
LA Polycrystaline _~ | Energy cost 0.21 US$/kWwWh
Z Economic gross luati [t luding taxes and subsidies)
- Module cost 1257300 US$ Cumency
= Supports cost 2439050 US$ |Uniled States US$ ﬂ
Inverter and wiring 481260 US$
Transport/Mounting 1072017 US$ Bates
= Total investment 5249628 USS$S =
Annuities 5249628 US$/wr Duration o years
Maintenance costs 57174 US$/wr
Total Yearly cost 5306802 USS$/yr Rate 0.0 =
Energy cost 2.03 USS$/kKwWh Ann. factor : 1.000
= These values should only be considered as an order
of magnitude. More precise evaluations will be =
available with detailed simulation. Edit cost 74
.

\ Load Project | Save % Print X Cancel

Figura 4. Resultado del PVsyst
Fuente: Elaboracion propia (2019)
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Conclusiones

El diagnédstico de la situacién actual de la generacion de energia eléctrica en el Industria
petroquimico venezolano, arroj6 reduccion considerable del tiempo medio entre fallas, la
variable tiempo medio para reparar fue aumentando en el tiempo, esto implico6 un aumento en
la cantidad de fallas en los turbogeneradores y cada vez que se presenta una falla, mayor es el
tiempo para reparar el equipo y ponerlo en servicio de nuevo.

La disponibilidad también se comporté de forma oscilante, durante el periodo de analisis el
turbogenerador 04 descendio un 355% del valor deseado, algunos turbogeneradores mejoraron
su disponibilidad luego de una parada mayor, sin embargo, la tendencia es a la baja
disponibilidad en los equipos, exceptuando al turbogenerador 06 que ha logrado mantenerse en
el tiempo.

Luego del evento catastréfico del afio 2010, la capacidad instalada del complejo pasé a
reducirse de 150 megavatios a 108 megavatios, lo que representa un 72% menos de la capacidad
por disefio de los turbogeneradores. Durante el periodo de estudio, del afio 2007 al afio 2018, se ha
disminuido la capacidad de generaciéon del complejo en 48.8%, contando con una capacidad real
de 61 megavatios en el 2018, siendo esta incapaz de alcanzan a cubrir la demanda del afio 2018
de 146 megavatios, siendo necesario tomar del Sistema Eléctrico Nacional los 85 megavatios
necesarios para el funcionamiento de complejo y sus empresas filiales.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se identificaron las alternativas tecnolégicas
disponibles para la generacion de energia eléctrica en el Industria petroquimico venezolano,
biomasa, agua, viento e irradiacion solar. Todas tienen la capacidad actual de generar
gigavatios de energia eléctrica en diferentes grados de eficiencia de conversion, siendo la mas
eficiente la energia edlica. Desde el punto de vista ambiental, la biomasa produce
contaminacion debido a las emisiones de CO2, aunque en menor cantidad a la generada por
medio de combustibles fosiles.

Por ultimo, se selecciond la alternativa tecnoldgica para la generacién de energia eléctrica
en el Industria petroquimico venezolano, la alternativa con mayor posibilidad de crear valor en
el tiempo y que puede ser utilizada en todos los complejos petroquimicos de Venezuela fue la
tecnologia fotovoltaica, una tecnologia comercialmente disponible, no contaminante y
poseedora de un mantenimiento minimo.
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