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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla en Repsol, se hace referencia a los equipos de
Levantamiento Artificial que son empelados para extraer el petroleo, Equipos de Inyeccion
de Agua de Formacion que son empleados para inyectar agua de formacion que se obtiene
del proceso de separacion del petroleo, agua de formacion y gas; y Transporte de Crudo
que son empleados para trasportar el petroleo.

Se propone realizar balances energéticos, revisiones energéticas de los usos y
consumos de energia, en cada uno los sistemas de Repsol para luego desarrollar
indicadores energéticos que satisfagan los requisitos de calidad de la Norma ISO 50001 y
obtener la certificacion de la Norma ISO 50001 que permite demostrar el compromiso y la
mejora continua en la gestion energética.

Descriptores: Equipos de levantamiento artificial, equipos de inyeccién de agua de

formacion y transporte de crudo.
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ABSTRACT

In the present work it is developed in Repsol, referring to artificial lift equipment they
are EMPLOYEES to extract oil Equipment Water Injection Training which are used to
inject formation water obtained from the separation process oil is, formation water and gas;

and transportation of crude oil which are used to transport oil.

It is proposed to make energy balances , energy reviews applications and energy
consumption in each systems Repsol then develop energy indicators that meet the quality
requirements of the ISO 50001 standard and obtain certification of 1SO 50001 allows

demonstrate commitment and continuous improvement in energy management.

Descriptors: Artificial lifting equipment, water injection equipment training and

transportation of crude oil.
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Introduccion

El petroleo que se produce en Repsol, es transportado hasta Lago Agrio a travées de
un oleoducto subterraneo de 120 kilémetros de longitud con los méas innovadores sistemas
y estandares de seguridad. Debemos recalcar otro aspecto de relevancia tecnoldgica que se
aplica en el Blogue 16 que es el tratamiento en la reinyeccion del agua de formacién que se
produce conjuntamente con un petrdleo que va desde los 12.5° API2 hasta los 18.6° API,
de acuerdo a lo cual la produccion en promedio tiene 15° API; por tanto su peso y
viscosidad hacen nuevamente que Repsol sea reconocida por el manejo de tecnologia e
infraestructura que demanda grandes inversiones y personal altamente calificado para
operar y transportar.

El Sistema de Gestion Integrado (SGI) desplegado en la operacion de Repsol Ecuador
es un sistema que integra los requisitos de las normas ISO 9001 (Calidad), ISO 14 001
(Medio Ambiente), OSHAS 18001 (Seguridad y Salud Ocupacional) e ISO 50001 (Gestion
de Energia). EI SGI incluye los procedimientos, instructivos y registros que cada uno de
los procesos desarrollados en la actividad de la empresa y utiliza por cada una de las areas
en la realizacion de su trabajo.

El presente trabajo tiene como propdsito desarrollar indicadores de desempefio
energético que permitan mejorar la eficiencia en el Bloque 16 de Repsol, identificando la
energia aprovechada como trabajo y las pérdidas generadas en cada uno de los sistemas a
través de un balance, segun la estructura del proceso de produccién y al hecho de que la
energia eléctrica utilizada en el Bloque 16 de Repsol es autogenerada.

En el Capitulo 1, se establecen opiniones y explicaciones de la problematica
planteada en este trabajo de investigacion; asi como también una descripcion amplia de la

operacion, relacionado con el diagnostico de la eficiencia.



En el Capitulo 2, se establece la metodologia, modalidad, forma, tipo y nivel para
realizar la investigacion, los métodos y técnicas a ser empleadas, la operacionalizacion de
las variables y el procedimiento de la investigacion.

En el Capitulo 3, se analizan e interpretan los resultados de los datos obtenidos por
los instrumentos aplicados a través de tablas y graficos estadisticos generados a partir de la
informacidn recolectada y tabulada, se plantea la propuesta con acciones de mejora con el
analisis econdémico e impacto ambiental, se formulan las conclusiones y recomendaciones

pertinentes basadas en los resultados de la investigacion.



Situacion Problémica

Repsol Ecuador es una empresa de Exploraciéon y Produccion de
Hidrocarburos cuenta con dos facilidades de produccion en su campo NPF — Facilidades de
Produccion del Norte y SPF — Facilidades de Produccién del Sur (siglas en inglés); con
tecnologia especializada que permite manejar tanto petréleo como fluido. El crudo de
Repsol es transportado a través del oleoducto subterraneo de 120 kilometros de longitud
hasta Lago Agrio con los mas eficientes e innovadores estandares de seguridad y cuenta
con los siguientes controles de proceso:

Control Supervision y Adquisicion de datos (SCADA).
Sistema de Control Distribuido (DCS).

Control Ldgico Programable (PLC).

Monitoreo en linea.

Sistema historico de datos TOW.

Sistemas automaticos para deteccion y extincion de incendios.
Talleres de mantenimiento.

Repsol tiene una produccion aproximada de 26 000 barriles diarios de crudo, para
obtener esta produccion requiere de energia eléctrica el cual constan con moto-generadores
que utilizan combustibles como crudo, diésel y gas:

Tres turbinas de gas marca GE modelo LM 2 500, dos a diésel y una a gas
Siete motores de combustion interna a crudo marca Wartsila 'y
Veintiun motores de combustion interna a gas marca Waukesha

Dando una capacidad de generacion total de 94 MW. Esta energia generada es
utilizada para extraer alrededor de 900 000 barriles de fluido, obteniendo 26 000 barriles
de crudo y el resto es agua de formacidn la misma que es reinyectada a los pozos de

inyeccién de agua de formacion.



Del total de energia que se genera alrededor del 80% se consume en bombas de
inyeccion de agua y el resto en pozos y bombas para la extraccion del fluido y transporte
del crudo.

Los departamentos de generacion eléctrica y operaciones son los responsables del
manejo de la energia generada, al momento no se dispone de un estudio del estado actual
respecto a la eficiencia energética.

El presente trabajo contempla el desarrollo de indicadores energéticos en los sistemas
de levantamiento artificial, inyeccion de agua de formacion y transporte de crudo, producto
de la realizacion de este trabajo se identificaran los sectores en los cuales hay que tomar
medidas para proponer acciones de mejora en donde se vean reflejados beneficios
econdémicos y ambientales.

Prognosis

De no llevarse a cabo el desarrollo de los indicadores energéticos y plantear una
propuesta de mejora en base a un seguimiento adecuado, provocard continuar operando
con un elevado consumo de energia y sin reducir la contaminacién al medio ambiente.
Adicional la definicion de estos indicadores serviran para el desarrollo de los mismos y que
satisfagan los requisitos de calidad de la norma ISO 50 001 y certificacion de la misma.

Delimitacion temporal y espacial

La evaluacion de los sistemas de levantamiento artificial, inyeccion de agua y
transporte de crudo, permitira establecer las posibles acciones a tomarse en cuenta para
mejorar su rendimiento. La aplicacion de este plan se llevara a cabo a partir de Enero de
2016 en los sistemas en mencion del Bloque 16 de Repsol en la ciudad de Francisco de

Orellana.



Formulacion del problema

El desconocimiento del estado actual de eficiencia energética en los sistemas de
levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo del Bloque 16 de Repsol
provoca la disminucién del rendimiento en el aspecto energético y aumento en la
contaminacion ambiental.

La oportunidad de una industria para contar con un sistema de energia mas eficiente
ayuda a disminuir el costo de produccion por concepto de consumo de la misma, de esto se
origina la siguiente cuestion:

¢De qué forma incide el desarrollo y seguimiento de indicadores energéticos:
levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo en el bloque 16 en su
eficiencia energética?

Objetivos
Objetivo general

Diagnosticar la eficiencia energética del Bloque 16 de Repsol mediante la

determinacion de indicadores que satisfagan la Norma ISO 50 001.
Campo de accion

Equipos de levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo ya que

son las mas relevantes en consumo de energia eléctrica.
Objetivos especificos
e Realizar el balance general y diagnostico de la eficiencia energética de cada sistema

que conforma el proceso de produccion de petréleo del Bloque 16.

e  Determinar los indicadores que satisfagan los requisitos de calidad de la Norma 1SO

50 001.



e Diseflar una propuesta con oportunidades de ahorro de energia eléctrica, valorando
técnica y econdmicamente el sistema, asi como, las afectaciones medioambientales

asociadas al mismo.

Hipotesis
El diagnostico de la eficiencia energética y la propuesta de indicadores energéticos en
los equipos de levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo validados
mediante el calculo de pre-factibilidad, permitira un mejor aprovechamiento de su
potencial energético, asi como la reduccion del impacto ambiental negativo generado por

el consumo de combustibles en el Bloque 16 de Repsol.

Enfoque de la investigacion
La presente investigacion esta centrada en el diagndstico de la eficiencia
energética en el Bloque 16 de Repsol desarrollando los indicadores los
indicadores que satisfagan los requisitos de calidad de la Norma ISO 50 001, en
los sistemas de: levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo,
permitiendo con ello centrar las lineas primordiales de trabajo para el desarrollo

de la tesis.



Capitulo 1
Marco contextual y tedrico

En el presente capitulo se describe el marco teorico, conceptualizacion, marco legal y
reglamentacion vigente, necesarios para las fundamentaciones respectivas en las que se
especifican las orientaciones tedricas correspondientes.
1.1. Antecedentes de la investigacion

Durante los Gltimos afios, en algunas instituciones se han realizado diversos estudios
acerca de la eficiencia energética encaminados a tratar de establecer lineamientos de
politicas energéticas pero en el caso de Repsol, no se ha considerado ningn programa o
plan puntual que permita mejorar el uso de la energia eléctrica, cuestion que esta
preocupante si se considera que las instalaciones donde opera Repsol fueron construidas
hace aproximadamente 20 afios, tiempo en que los proyectos no contemplaban la forma de
racionalizacion de la energia.
1.2. Fundamentacién Teorica

v" Norma I1SO 50 001:2011

El propdsito de esta norma internacional es facilitar a las organizaciones establecer
los sistemas y procesos necesarios para mejorar su desempefio energético, incluyendo la
eficiencia energética y el uso y el consumo de la energia. La implementacion de esta norma
internacional esta destinada a conducir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y de otros impactos ambientales relacionados, asi como de los costes de la
energia a través de una gestion sistematica de la energia.

Esta norma internacional es aplicable a organizaciones de todo tipo y tamafio,
independientemente de sus condiciones geogréaficas, culturales o sociales. Su
implementacion exitosa depende del compromiso de todos los niveles y funciones de la

organizacion y, especialmente, de la alta direccion (1ISO 50001, 2011, p.5).



Esta norma internacional esta basada en los elementos comunes de las normas I1SO de
sistemas de gestion, asegurando un alto grado de compatibilidad principalmente con las
Normas ISO 9001 e ISO 14001 (ISO 5000, 2011).

v Levantamiento artificial

Se refiere al uso de medios artificiales para incrementar el flujo de liquidos, tales
como petroleo o agua, desde pozos de produccion hacia la superficie. Generalmente esto se
logra por medio de dispositivos mecanicos en el pozo, tales como bombas, o reduciendo el
peso de la columna hidrostatica por medio de la inyeccion de gas a cierta profundidad del
pozo.

El levantamiento artificial se necesita en aquellos pozos donde la presion del
yacimiento no es suficiente para eyectar los fluidos hasta la superficie, aunque a menudo se
usa en pozos fluyentes naturales (los cuales técnicamente no lo necesitan) para aumentar el
caudal por encima de lo que el pozo fluiria naturalmente. El fluido producido puede ser
petroleo, agua o una mezcla de ambos, tipicamente incluyendo una cierta cantidad de gas
(Schlumberger, 2007).

v Los pozos inyectores de agua

En el Bloque 16 de Repsol se llevan a cabo por el método de inyeccion periférica o
externa, que consiste en inyectar el agua fuera de la zona de petréleo, en los flancos del
yacimiento.

Se conoce también como inyeccion tradicional y en este caso, el agua se inyecta en el
acuifero cerca del contacto agua petroleo (Ferrer, 2009).

Se utiliza cuando no se posee una buena descripcion del yacimiento y/o la estructura
del mismo favorece la inyeccion de agua. Los pozos de inyeccion se colocan en el

acuifero, fuera de la zona de petrdleo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Agua
http://web.archive.org/web/http:/www.slb.com/content/services/artificial/index.asp

Para la inyeccion de agua de formacion se utilizan motores eléctricos con una
capacidad de 1250HP y 1500 HP, estos motores se encuentran acoplados a bombas
centrifugas con una capacidad de inyeccion de 40.000 barriles por dia, por lo tanto se
dispone en Repsol de alrededor de 50 unidades motor-bomba, los cuales se encuentran
distribuidos en las diferentes facilidades NPF y SPF.

v" Obligaciones Ambientales Constitucion de la Republica del Ecuador
Relacionadas al Sistema de Gestion de Energia 1SO 50 001
eArt 313

El Estado se reserva el derecho de administrar, regular, controlar y gestionar los
sectores estratégicos, de conformidad con los principios de sostenibilidad ambiental,
precaucion, prevencion y eficiencia.

Los sectores estratégicos, de decision y control exclusivo del Estado, son aquellos
que por su trascendencia y magnitud tienen decisiva influencia econdémica, social, politica
0 ambiental, y deberéan orientarse al pleno desarrollo de los derechos y al interés social.

Se consideran sectores estratégicos la energia en todas sus formas, las
telecomunicaciones, los recursos naturales no renovables, el transporte y la refinacion de
hidrocarburos, la biodiversidad y el patrimonio genético, el espectro radioeléctrico, el
agua, y los demas que determine la ley (Constitucion de la Republica del Ecuador, CRE,
2008).

oArt 413

El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas y
tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables,
diversificadas, de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el

equilibrio ecoldgico de los ecosistemas ni el derecho al agua (CRE, 2008).
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eArt 414

El Estado adoptara medidas adecuadas y transversales para la mitigacién del cambio
climético, mediante la limitacion de las emisiones de gases de efecto invernadero, de la
deforestacion y de la contaminacion atmosférica; tomara medidas para la conservacion de
los bosques y la vegetacion, y protegera a la poblacion en riesgo (CRE, 2010).
oArt 2

Exonerase del pago de derechos arancelarios y demas impuestos adicionales, de todo
gravamen que afecte a la importacion de materiales y equipos no producidos en el pais,
necesarios para la investigacion, produccion, fabricacion e instalacion de sistemas
destinados a la utilizacion de energia solar, geotérmica, eolica, biomasa, centrales
hidraulicas y otras, con fines de investigacion o produccion de energia, previo los informes
favorables del Ministerio de Finanzas, del Instituto Nacional de Energia; vy, del Instituto
Ecuatoriano de Electrificacion (INECEL), en el caso de la mini-hidroelectricidad de hasta
5000 kw.

En su lugar créase el gravamen anico del uno por ciento del valor CIF de los
materiales y equipos importados, valor que seréa destinado al Instituto Nacional de Energia
a través del Presupuesto General del Estado. Para la Comercializacion de los sistemas o
equipos mencionados anteriormente se requerira, en forma previa, del certificado de
calidad otorgado por el Instituto Nacional de Energia y la fijacién de precios por parte del
Ministerio de Comercio Exterior, Industrializacién y Pesca (CRE, 1997).
eArt 98 Trato no discriminatorio en el sector eléctrico

En el sector eléctrico, los proyectos nuevos de las empresas nacionales privadas de
generacion eléctrica, gozaran de igual tratamiento, mecanismo y condicion de garantia y/o
pago en la compra de energia, que el aplicado para las transacciones internacionales de

electricidad, acorde con las decisiones de la Comunidad Andina y las disposiciones
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normativas emitidas por el ente regulador del sector eléctrico, respecto de las garantias de
pago, previo informe favorable por cada caso del Ministerio de Electricidad y del
Ministerio de Finanzas.
eArt 233 Desarrollo sustentable
Las personas naturales y juridicas asi como las demés formas asociativas regidas por
el presente Cddigo, deberan desarrollar todos sus procesos productivos conforme a los
postulados del desarrollo sustentable en los términos constantes en la Constitucion y en los
convenios internacionales de los que es parte el Ecuador.
eArt 234 Tecnologia més limpia
Las empresas, en el transcurso de la sustitucion de tecnologias, deberan adoptar
medidas para alcanzar procesos de produccion mas limpia como por ejemplo:
v" Utilizar materias primas no toxicas, no peligrosas y de bajo impacto ambiental
v Adoptar procesos sustentables y utilizar equipos eficientes en la utilizacion de
recursos y que contribuyan a la prevencion de la contaminacion
v" Aplicar de manera efectiva, responsable y oportuna los principios de gestion
ambiental universalmente aceptados y consagrados en los convenios
internacionales, asi como en la legislacién domeéstica, en particular los siguientes:
v Reducir, reusar y reciclar
v Adoptar la mejor tecnologia disponible
v" Responsabilidad integral sobre el uso de determinados productos, particularmente
quimicos
v Prevenir y controlar la contaminacion ambiental
v El que contamina, paga
v Uso gradual de fuentes alternativas de energia

v" Manejo sustentable y valoracion adecuada de los recursos naturales; v,



12

v" Responsabilidad intra e inter-generacional.

eArt 235 Incentivo a produccion mas limpia
Para promover la produccion limpia y la eficiencia energética, el Estado establecera

los siguientes incentivos:

v" Los beneficios tributarios que se crean en este Codigo; v,

v' Beneficios de indole econémica que se obtengan de las transferencias como
"Permisos Negociables de Descarga”. En el reglamento a este Codigo se fijaran los
parametros que deberan cumplir las empresas que apliquen a estos beneficios, y la
forma como se regulara el mercado de permisos de descarga o derechos de
contaminacion de acuerdo a la normativa nacional y de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, con sus respectivos plazos de vigencia, el mecanismo de
transferencia de estos derechos y el objetivo de calidad ambiental que se desee

obtener a largo plazo.

eArt 236 Adaptacion al cambio climatico

Con el fin de facilitar la adaptacion del Ecuador a los efectos del cambio climatico y
minimizarlos, deberan adquirir y adoptar tecnologias ambientalmente adecuadas que
aseguren la prevencion y el control de la contaminacion, la produccién limpia y el uso de
fuentes alternativas (Cddigo de la Produccion, Comercio e Inversiones, CPCI, 2010).
1.2.1. Indicadores

Los indicadores son pardmetros de medicion que integran generalmente mas de una
variable basica que caracteriza un evento, a través de formulaciones matematicas sencillas,
ampliando el significado de las variables que lo componen y permitiendo una mas facil
comprension de las causas, comportamiento y resultados de una actividad.

“Valor cuantitativo o medida de desempeiio energético tal como lo defina la

organizacion” (ISO 50001, 2011, p. 9)
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Los indicadores pueden considerarse como:
Estandares o normas: valor o estado establecido como deseable

Metas u objetivos: valores especificos a ser alcanzados

Valor de referencia: valor que sirve como una norma con la cual otros valores son

medidos o juzgados

Requisitos de los indicadores

Relevantes

Comprensibles

Predecibles

Costos efectivos

Consistentes (entre si y relacionables con la meta)
Cientificamente validos y verificables

Precisos y medibles.

1.2.2. Indicadores de desempefio energético

Los indicadores de desempefio energético (IDEns) pueden definirse identificando el

consumo especifico de cada uno de los sistemas, esto es el consumo de cada uno de los

sistemas frente al trabajo realizado por los mismos.

Los IDEns podran utilizarse para calcular los ahorros energéticos, como una

referencia antes y después de implementar las acciones de mejora del desempefio

energético, como son:

v

v

Ahorro en el consumo de combustible (gasolina, gas, diésel y crudo).

Reduccion en el consumo de energia eléctrica.

Reduccion en la diferencia del consumo tedrico y el consumo real en areas
especificas.

Mejoramiento de eficiencia de transformacion de energia eléctrica en trabajo.
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v' Disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero GEI.

Los indicadores definidos estan detallados en los registros RG-27-EC-01, 02 y 03

(ANEXO 1, 2 y 3).

Tabla 1. Factores de conversion de energia

MW-Dia Valor Unidad
1 24 000 KW-H
1 24 MW-H
1 86 400 MJ
1 361 670 400 Kcal
1 91140941 BTU
1 15,25 Bls Diesel(*)
1 14,28 Bls Crudo(*)
1 98 SCF Gas Sur(*)
1 82,03 SCF Gas Norte(*)
1 5,37 Ton CO2(**)

(*) Los factores de conversién de energia referidos a cada combustible son
determinados a partir de los Poderes Calorificos Inferiores de los mismos.

(**) La cantidad de CO2 equivalente se ha determinado a partir de las equivalencias
presentadas referido al calculo de emisiones de CO2.

La tabla permite disponer de informacién de una herramienta para la conversién de
unidades de medicion de energia, de acuerdo a los requerimientos de cada uno de los
procesos operativos, que permitird realizar las transformaciones desde la unidad tipo
MW!/dia a otras unidades, para realizar comparaciones.

El tipo de indicadores a ser definidos deben contemplar ademés de la dimension
energetica, la dimension social, econdmica y ambiental.

La dimension economica refleja la necesidad de disponer de energia confiable y
suficiente para todas las actividades productivas. La disponibilidad y la confiabilidad de

los servicios de energia es imprescindible para asegurar el desarrollo economico.
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Todos los sectores de la economia dependen de servicios seguros, suficientes y
eficientes de energia. La electricidad es un insumo importante y a veces irreemplazable en
las actividades productivas modernas, en la comunicacion, en la difusion de la informacién
y en otras industrias de servicio.

Los servicios de energia ayudan al desarrollo economico en el nivel nacional y
permiten la generacion de ingresos. Las interrupciones del suministro energético pueden
causar pérdidas financieras y econdmicas. Para apoyar las metas del desarrollo sostenible,
la energia debe estar disponible siempre, en suficientes cantidades y a precios adecuados.

La dimension ambiental considera la necesidad de proteger el ambiente sin afectar los
niveles de otras dimensiones.

La produccion y consumo de energia representan factores importantes que afectan la
salud y el ambiente del planeta. Las consecuencias para el medio ambiente del uso de la
energia pueden ocurrir en todos los niveles y lugares en que se produce y consume energia.

Los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud, de la contaminacion del agua
y de la degradacion de la tierra son algunas de las consecuencias negativas.

Considerando la informacion social, econdémica, ambiental, energética y su
importancia para evaluar el desarrollo del sector, se proponen definir los siguientes
indicadores de desempefio energético en los sistemas que se consume mayor cantidad de
energia eléctrica, los cuales se listan a continuacion:

o Levantamiento artificial
o Inyeccion de agua
o Transporte de crudo

Existen otros sistemas en los cuales no se definiran indicadores ya que no son tan

relevantes o significantes para el motivo de estudio, ya que el consumo de energia no es

tan significativo.
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1.2.3. Metodologia utilizada.
Analizar la evolucién por parte de las actividades mas significativas en Repsol, los
Indicadores de Desempefio Energético definidos para el proceso de produccion de petréleo

del bloque 16 son los consumos especificos de cada sistema, los cuales se definen por:

Consumo Eléctrico (Sistema) N

CE =

Flujo Fluido Trabajo 100 (1)

Donde:
CE = Consumo Especifico del sistema (MW/1000 Barriles de Fluido Trabajo) Puede
ser levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo.
Entiéndase por Fluido de Trabajo a aquella sustancia liquida que es tratada o
bombeada en cada uno de los sistemas que, como minimo deberan ser considerados.
1.2.8. Eficiencia energética
La eficiencia energética es un principio que se ha incorporado como una practica
comun en varios paises, sobre todo por los altos precios de la energia, la limitada
disponibilidad de recursos energéticos no renovables y los crecientes problemas
ambientales causados por la produccion, distribucién y consumo de la energia.
Es por esto, que la eficiencia energética se presenta como una alternativa para la
optimizacion de recursos a lo largo de toda la cadena energética, por ejemplo:
e Exploracién y produccion de portadores energéticos primarios (petréleo, gas natural y
carbén)
e Transmision y almacenamiento de portadores energéticos primarios (oleoductos,
gasoductos)
e Generacion y distribucion de electricidad (pérdidas técnicas).
e Distribucién de energia y la provision de servicios en actividades industriales,

comerciales y residenciales.
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La figura 1 indica las oportunidades para aplicar el concepto de la eficiencia energética en

la cadena energética, en los energéticos electricidad y petréleo.

Carbon
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Figura 1. Proceso desde la energia primaria hasta el servicio de la energia, aplicado en

Repsol Bloque 16 (Worl Energy Assessment, WEC, 2004).

1.2.9. Sistema de Gestion Energética
Un Sistema de Gestion Energética estd basado en un modelo de mejora continua en
el que se establecen una serie de hitos los cuales tienen su origen en una politica energeética
Un Sistema de Gestion pretende sistematizar los procesos que se dan en una
organizacion con el fin de promover criterios de gestion energética, ahorro y eficiencia. Es
un conjunto de elementos interrelacionados o que interactian para establecer una politica y
objetivos energéticos, y los procesos y procedimientos necesarios para alcanzar dichos

objetivos.
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Figura 2. Sistema de gestion energética, la norma ISO 50001 sigue el proceso Planificar-

Hacer-Verificar-Actuar de mejora continua del sistema de gestion de la energia.

(UNE-ISO 50 001, 2011) proporciona a las organizaciones, independientemente de su
sector de actividad o su tamafio, una herramienta que facilita la reduccién de:

e Los consumos de energia

e Los costos financieros asociados

e Las emisiones de gases de efecto invernadero

El Sistema de Gestion de la Energia permite mantener unos niveles de consumo
estables en el tiempo gracias a una adecuada gestion del uso que hacemos de la energia.
Los beneficios del Sistema de Gestion Energética en la Organizacion se pueden

observar a diferentes niveles.
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Beneficios ambientales y energéticos
v' Optimizacion del uso de la energia (consumo eficiente)
v' Fomento de la eficiencia energética en el sector
v" Disminucion de gases de CO2 a la atmosfera
v" Reduccién de impactos ambientales
v" Mejorar los conocimientos y competencias en la eficiencia y gestion energética del

personal

Beneficios de liderazgo e imagen empresarial

v' Demostrar frente a terceros que la empresa contribuye al desarrollo sostenible y la
reduccion de emisiones de CO2

v" Aportar seguridad a la direccion en relacion al cumplimiento de la legislacion de
aplicacion en materia energética

Beneficios Socioeconémicos

v" Disminucion del impacto sobre el cambio climatico

v" Reduccién de costes como consecuencia del ahorro energético

1.3. Marco legal vigente

Eficiencia energética.- “Un conjunto de acciones que permiten emplear la energia de
manera optima, incrementando la competitividad de las empresas, mejorando la calidad de
vida, reduciendo costos y al mismo tiempo, limitando la produccion de gases de efecto
invernadero” (Organizacion latinoamericana de energia, OLADE, 2012).

“Es la capacidad para usar menos energia produciendo la misma cantidad de

iluminacién, calor y otros servicios energéticos” (OLADE, 2014).
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El tema energético esta estrechamente relacionado con los desafios globales a los que
el mundo se enfrenta hoy, como el avance en materia social, la reduccién de la pobreza, la
degradacion medioambiental, el cambio climatico y la seguridad alimentaria, por lo que
constituye una cuestion clave de nuestros tiempos. La industria necesita energia disponible
y asequible.

Al mismo tiempo, debe existir un equilibrio adecuado entre la creciente demanda de
energia y la urgente necesidad de proteger el medio ambiente y el clima (Agencia
especializada de las Naciones Unidas, UNIDO, 2010).

Proporcion u otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos de desempefio,
de servicios, de bienes o de energia y la entrada de la energia.

Por ejemplo: eficiencia de conversion; energia requerida / energia utilizada;

Salida / entrada; valor tedrico de la energia utilizada / energia real utilizada.

Debe existir un compromiso entre el alcance que se pretende con el sistema y los
recursos destinados a la implantacién y posterior seguimiento.

NOTA: es necesario que, tanto la entrada como la salida, se especifiquen claramente
en cantidad y calidad y sean medibles (ISO 50001,2011).

La norma ISO 50001 surge de la necesidad de definir los requisitos para establecer,
implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion energética.

Establece los requisitos para la mejora continua en forma de un uso de la energia mas
eficiente y mas sostenible, independientemente del tipo de energia.

v" No define por si misma criterios de desempefio especificos con respecto a la energia

v Los criterios definidos son independientes del tipo de organizacion

v' Cualquier organizacion que desee asegurarse de que es conforme con su politica
energética establecida y demostrar dicha conformidad a otros puede confirmarlo

mediante:
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» Autoevaluacion y auto declaracion de la conformidad
» Certificacion del sistema por parte de una organizacién externa
Alcance de la Norma 1SO 50001.-“Es la extension de actividades, instalaciones y
decisiones cubiertas por la organizacion a través del SGE, que pueden incluir varios
limites” (1ISO 50001,2011).
El alcance del SGE puede definirse para una sola parte de las actividades llevadas a
cabo por la organizacién
NOTA: El alcance puede incluir la energia relacionada con el transporte
Limites de la Norma ISO 50001.- “Limites fisicos o de emplazamiento y/o limites
organizacionales tal y como los define la organizacion” (1SO 50001,2011).
Consideraciones de la Norma ISO 50001, Requisitos legales y otros requisitos.-
La organizacién debe identificar, implementar y tener acceso a los requisitos legales
aplicables y otros requisitos que la organizacion suscriba relacionados con su uso y
consumo de la energia, y su eficiencia energética.

La organizacion debe determinar como se aplican estos requisitos a su uso y
consumo de la energia, y a su eficiencia energética, y debe asegurarse que estos requisitos
legales y otros requisitos que la organizacion suscriba se tengan en cuenta al establecer,
implementar y mantener el SGEn (Sistema de Gestidn de Energia). Los requisitos legales y

otros requisitos deben revisarse a intervalos definidos (ISO 50001,2011).
1.4. Definicion de Términos Basicos

Para un mejor entendimiento de la investigacion es necesario definir algunos
términos y palabras claves que permitiran al lector comprender la necesidad de
investigacion, el estudio realizado y la prospectiva que se espera alcanzar en aras de una

mejor calidad de eficiencia energetica.
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v'/Ahorro de energia: Esfuerzo por reducir la cantidad de energia para los usos
industriales, domeésticos e instituciones de gobierno, en especial en el mundo
desarrollado.

v'Carga critica: Es la carga maxima que un sistema dado puede tolerar antes de fallar.

v'Central o planta: Conjunto de instalaciones y equipos cuya funcion es generar
energia eléctrica.

v'Combustible fuel oil: EI Fuel Oil es una fraccion del petroleo que se obtiene como
residuo en la destilacion fraccionada. De aqui se obtiene entre un 30 y un 50 % de
esta sustancia. Es el combustible mas pesado de los que se puede destilar a presion
atmosférica.
» Esta compuesto por moléculas con méas de 20 4&tomos de carbono, y su color es

negro. El Fuel Oil se usa como combustible para plantas de energia eléctrica,

calderas y hornos.

v'Combustible diésel: Es producido de petréleo y es parecido al gaséleo calefaccion.

v'Combustible gas natural: Es una fuente de energia no renovable, ya que se trata de
un gas combustible que proviene de formaciones ecoldgicas que se encuentra
conformado por una mezcla de gases que mayormente suelen encontrarse en
yacimientos de petroleo, solo, disuelto o asociado con el mismo petr6leo y en
depdsitos de carbon.

v'Combustible GLP: El petréleo licuado o gas LP, es uno de los combustibles
alternativos mas comunes actualmente utilizados, por su eficiencia y versatilidad.

v'Consumo de combustible: Cantidad de energia utilizada.

v"Consumo especifico: Es la cantidad de energia kWh, consumida por Bls producidos,
procesados o inyectados, por ej. KWh/BIs de crudo transportado, kwWh/Bls de agua

inyectada, etc., dependiendo de la unidad de medida de la energia.
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v'Combustible crudo: El petrdleo es una mezcla en la que coexisten en fases sélida,
liquida y gas, compuestos denominados hidrocarburos, constituidos por atomos de
carbono e hidrogeno y pequefias proporciones de hetero-compuestos con presencia
de nitrogeno, azufre, oxigeno y algunos metales, ocurriendo en forma natural en
depdsitos de roca sedimentaria. Su color varia entre &mbar y negro. La palabra
petréleo significa aceite de piedra.

v'Didxido de carbono (CO2): Es un gas incoloro, denso y poco reactivo, forma parte
de la composicion de la tropdsfera (capa de la atmosfera mas préxima a la Tierra).
Se estima que el aumento de (CO2) es causado por factores el uso de combustibles
fosiles (carbdn, petroleo y derivados, gas) y las quemas con fines agricolas lo cual
ocasione cambios climaticos considerables.

v'Demanda: Es la potencia requerida por un sistema o parte de él, promediada en un
intervalo de tiempo previamente establecido.

v'Eficiencia energética: Es la optimizacion de los recursos energéticos para alcanzar
los objetivos econdmicos de la Empresa, se mide a traves de indicadores de
eficiencia energética, es la proporcion u otra relaciéon cuantitativa entre el resultado
en términos de desempefio, de servicio, de bienes o de energia y la entrada de
energia.

v'Energia: Electricidad, combustible, vapor, calor, aire comprimido y otros similares.

v'Energia bruta: Es la energia total producida por una unidad de generacion.

v'FOE (Fuel Oil Equivalente): Es un combustible equivalente con un Poder Calorifico
Inferior constante de 9590 kcal/kg. De esta forma se consigue uniformizar los
diferentes combustibles realmente quemados en uno Unico equivalente de contenido

energético constante.
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» Nota 1: para el proposito de la norma ISO 50001:2011, la energia se refiere a
varias formas de energia, incluyendo la renovable, la que puede ser comprada,
almacenada, tratada, utilizada en equipos 0 en un proceso o recuperada.

» NOTA 2: La energia puede definirse como la capacidad de un sistema de producir

una actividad externa o de realizar trabajo.

v'Factor de carga: Es la relacion entre la energia disponible en un periodo de tiempo
(Ed) y la demanda méxima (Dm) multiplicada por las horas totales de ese periodo

(horas). Este resultado se multiplica por cien para expresarlo en porcentaje.

Ed(kWh)

n F - 7
¢ Dm (kW)+horas

100 (2)
v'Factor de planta: Es la relacion entre la energia total producida por una unidad o
central de generacién en un periodo de tiempo (Ep) y la potencia efectiva promedio

(Pe) multiplicada por las horas totales de ese periodo (horas). Este resultado se

multiplica por cien para expresarlo en porcentaje.

Ep(kWh)

Pe (kW)+horas 100 (3)

» Fp=
v" Indicador de desempefio energético IDEn: Valor cuantitativo o medida del
desempefio energético tal como lo defina la organizacion.
> Nota: Los IDEns pueden expresarse como una simple medicién, un cociente
o un modelo més complejo.
v" Medio voltaje: Instalaciones y equipos del sistema de distribucion, que operan a
voltajes entre 600 voltios y 40 kV.
v Pérdidas técnicas: Son aquellas producidas debido al efecto Joule por la circulacién

de corriente en las redes eléctricas.

v Potencia: Es la rapidez con respecto al tiempo de transferir o transformar energia.
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v Potencia eléctrica: Es la cantidad de energia entregada o absorbida por un elemento
en un tiempo determinado (p = dW / dt). La unidad en el Sistema Internacional de
Unidades es el Vatio. Cuando una corriente eléctrica fluye en un circuito, puede
transferir energia al hacer un trabajo mecanico o termodinamico. Los dispositivos
convierten la energia eléctrica de muchas maneras Utiles, como calor, luz (lampara
incandescente), movimiento (motor eléctrico), sonido (altavoz) o procesos
quimicos. La electricidad se puede producir mecanicamente por la generacion de
energia eléctrica, o quimicamente, o por la transformacion de la luz en las células
fotoeléctricas, también se puede almacenar quimicamente en baterias.

v Potencia efectiva: Es la que se puede obtener de una unidad generadora bajo
condiciones normales de operacion.

v Potencia instalada: Especificada en la placa de la unidad generadora.

v' Potencia disponible: Potencia efectiva del generador que estad operable y puede
estar 0 no considerada en el despacho de carga del Sistema Nacional
Interconectado.

v' Sistema de distribucion: Conjunto de instalaciones para la distribucion de energia,
conformado por lineas de sub-transmisidn, subestaciones, alimentadores primarios,
transformadores de distribucion, redes secundarias, acometidas y medidores de
energia eléctrica en una determinada region.

v Transformador: Es una maquina eléctrica que permite aumentar o disminuir la
tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

» La potencia que ingresa al equipo (transformador ideal, esto es, sin
pérdidas), es igual a la que se obtiene a la salida. Las maquinas reales
presentan un pequefio porcentaje de pérdidas, dependiendo de su disefio,

tamarfio, etc.
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v' Transmision: Es el transporte de energia eléctrica por medio de lineas
interconectadas y subestaciones de transmisidn, que no tienen cargas intermedias.

v" Unidad generadora: Es la maquina rotatoria compuesta de un motor primario,
acoplado a un generador eléctrico.

v Uso de la energia: Forma o tipo de aplicacién de la energia

v" Consumo de la energia: Cantidad de energia utilizada

v' Uso significativo de la energia: Uso de la energia que ocasiona un consumo
sustancial de la energia y/o que ofrece un potencial considerable para la mejora del
desempefio energético.

v Desempefio energético: Proporcion u otra relacion cuantitativo entre el resultado en
términos de desempefio, de servicios, de bienes o de energia y la entrada de
energia.

v Equipo de gestion de la energia: Persona(s) responsable(s) de la implementacion
eficaz de las actividades del sistema de gestidn de la energia y de la realizacion de

las mejoras en el desempefio energético.

A partir del analisis de las bibliografias consultadas se pudo constatar la
importancia de la eficiencia energética en las industrias, quedando con ello estructurada la
base tedrica de la investigacion.

Con la base teodrica de la investigacion, se podra realizar el diagnéstico de la
eficiencia energetica de Repsol, con los cuales se definiran los indicadores para su

desarrollo y que satisfagan los requisitos de calidad de la norma ISO 5001:2011.
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Capitulo 2
Materiales y método

En el presente capitulo se hace referencia a la estrategia de investigacion llevada a
cabo para este estudio y la respectiva interpretacion de datos.
2.1. Disefio de la investigacion

Se refiere a los tipos de investigacion que se adoptan en la tesis, se recogen
estructuralmente los elementos metodoldgicos generales que describen las distintas etapas
llevadas a cabo.

2.1.1. Modalidad de la investigacién

Segun el Manual de trabajo de Grado de especializacion, Maestria y tesis doctorales
de la Universidad Experimental Libertador, dispone que:

La modalidad de proyecto Factible, consiste en la investigacién, elaboracion y
desarrollo de una propuesta de un modelo operativo viables para solucionar problemas,
requerimientos o necesidades de la organizacién o grupos sociales; puede referirse a la
formulacién de politicas, programas, tecnologias, métodos o procesos (UPEL, 2005, p.16).

Se trata de una modalidad de investigacion de campo, tomando como base las
facilidades de produccion NPF (Facilidades de produccién norte) y SPF (FACILIDADES
DE PRODUCCION SUR) (Facilidades de produccion Sur), Wells pads (pozos de
produccion e inyeccion de agua y transporte de crudo), lugares donde se desarrollara la
obtencion de datos para el analisis de la calidad energética en el Blogue 16 de Repsol.

2.1.1.1. De campo

La modalidad de investigacion es de campo ya que se estudiarad sistematicamente el
problema de la eficiencia energética del Bloque 16 de Repsol con el proposito de descubrir
las causas y efectos de la misma, de tal manera que se pueda llegar a plantear una

alternativa de solucion concreta.
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Para ello serd necesaria una interaccion directa con personal operativo de Repsol
como: operadores, supervisores de produccién y generacion eléctrica, personal de
mantenimiento.

Para esta investigacion se recogeran datos directos de los equipos de levantamiento
artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo, a través de la toma de datos de
operadores de produccidn y generacion, reuniones con operadores, supervisores, personal
de mantenimiento, para complementar se acudiran a fuentes secundarias, como reportes de
produccién diaria TOW, libros y documentos relacionados. Toda la informacion
recolectada sera analizada para establecer las conclusiones correspondientes.

a)  Se realizara el balance energético tanto a nivel general o global, como a nivel de
sistemas con el fin de identificar las locaciones con el mayor potencial de ahorro en
el uso de la energia.

b)  Segun la estructura del proceso de produccion y al hecho de que la energia eléctrica
utilizada en el Bloque 16 es autogenerada, se ha dividido el proceso en los siguientes
sistemas por ser los mas significativos, en donde se desarrollaran los indicadores de:

o Levantamiento Artificial.

. Inyeccion de Agua.

o Transporte de Crudo.

c)  El objetivo del diagndstico de la calidad energética es identificar la cantidad de
energia aprovechada como trabajo y las pérdidas generadas en cada uno de los
sistemas a través de un Balance de Energia.
2.1.1.2. Criterio de seleccion de indicadores de desempefio energético
Los IDEns (indicadores de desempefio energético) definidos se enfocan en los

sistemas que existe mayor consumo de energia eléctrica, los cuales se listan a

continuacion;
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v" Levantamiento Artificial

v Inyeccién de Agua

v Transporte de Crudo

Estos indicadores de desempefio energético deben ser:

>

>
>
>
>
>
>

Relevantes

Comprensibles

Predecibles

Costos efectivos

Consistentes (entre si y relacionables con la meta)
Cientificamente validos y verificables

Precisos y medibles.

2.1.1.3. Bibliografica - Documental

En la presente investigacion existe bibliografia de apoyo: textos, mddulos,

documentos, paginas de Internet relacionadas a la temética que han servido para sustentar

tedricamente el problema de investigacion, a través del analisis documental.

2.1.2. Tipo de Investigacion

2.1.2.1. Descriptiva.

Se realizard investigacion descriptiva al recolectar informacion relacionada con

consumo de combustible de los generadores, medicion de parametros de consumos de

energia en equipos de:

v" Levantamiento Artificial

v Inyeccion de Agua

v' Transporte de Crudo
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2.1.2.2. Investigacion prospectiva

Porque sigue una linea presente-futuro. La direccion que sigue el investigador es
de la variable independiente a la variable dependiente, es decir, se conoce o se manipula
una variable independiente y se miden cambios 0 consecuencias en una variable
dependiente.

En el caso de la presente investigacion se parte del diagndstico de la calidad
energética, permitiendo por ultimo elegir indicadores de desempefio energético que
permitan mejorar la eficiencia energética en el Blogue 16 de Repsol.

2.1.2.3. Investigaciones exposfacto.

Parte de una situacion problema o conocimiento presente para luego indagar
posibles causas o factores asociados que permiten interpretarla. En este caso la direccion es
variable dependiente — variable independiente (Tovar, 2010).

En el caso de la presente investigacion parto del diagnéstico energético con el objeto
de identificar la cantidad real de energia aprovechada en trabajo y las pérdidas generadas
en los diferentes sistemas.

2.1.2.4. Experimental.

El anélisis se lo ha enfocado inicialmente en la identificacion de todos los equipos
que usan y consumen energia del Bloque 16, con sus respectivas especificaciones, es decir
datos nominales de disefio de cada uno de dichos equipos.

A partir de esta informacion se realizara un analisis de concentracion del uso de la
energia por cada sistema.

La segunda fase es el analisis energético partiendo de los consumos reales de
energia y las variables de operacion de cada equipo Yy sistema, con el fin de determinar el
desempefio energético, metodologia que nos permitira calcular el potencial de ahorro de

cada uno de los sistemas.
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Relacionando el diagrama del diagnoéstico de calidad energética en la figura 3, para
el levantamiento de informacion de campo para el desarrollo del balance energético del
Bloque 16, se ha tomado datos de campo de los distintos sistemas en tiempo real, los
cuales son:

e Consumo de combustibles destinados a la generacion de energia eléctrica.

e Consumo de combustibles destinados para el uso de maquinaria y transporte.

e Energia eléctrica generada por el sistema de Generacidn para su uso y consumos en los
procesos operativos y procesos de apoyo. Energia consumida por cada uso identificado

en el Bloque 16.

e Medicion de variables de operacion de equipos y sistemas, con el fin de determinar el

trabajo realizado por los mismos.

GENERACION
DE ENERGIA

USOS Y CONSUMOS DE ENERGIA

Levantamiento Artificial

Inyeccion de Agua

Sistema de
Generacion Transporte de Crudo
Eléctrica
Separacion
Varios

Figura 3. Diagrama de diagnostico de calidad energética.

2.1.2.5. Operacionalizacion de variables

Dos variables de intereés surgieron de la investigacion y se las muestra en la Tabla 2.

Estas fueron las siguientes:
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1. El andlisis de la eficiencia energética de los sistemas de levantamiento artificial,

inyeccion de agua y transporte de crudo de Repsol ya que de esta manera se puede

identificar los factores que afectan la eficiencia en este sistema

2. El desarrollo de indicadores de desempefio energético de los sistemas de

levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo de Repsol debido a que es

un factor importante en su desempefio energético y es aquella accion que permite obtener

un mejor analisis de la eficiencia energética de estos sistemas.

Tabla 2. Operacionalizacion de variables independientes

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Es la relacion lici Potencia . Medidores de
. Anélisis . . .
existente entre la Energético disponible KW Mediciones Energia
cantidad de energia " oo iooeo Consumo de 1 Mediciones Transmisores
que consume el artificial combustible P de flujo
sistema versus la In eccic'J’n de
cantidad de energia agﬁa y Analizador d
que entrega, Transporte de  Rendimiento % Mediciones Sa |zador de
tomando en cuenta Crudo redes

las pérdidas

Variable independiente: Analisis de eficiencia energética Equipos de

Artificial, Inyeccion de agua y Transporte de Crudo

Tabla 3. Operacionalizacion de variables dependientes

Levantamiento

Concepto Categoria Indicadores Item  Técnicas Instrumentos
Diligencia de
. Desarrollo de . L
operaciones de - h Célculo  Estadistica
AP indicadores e
diagnaostico, eNnergeticos Periodicidad
prediccién, g . Costos $ Célculo  Estadistica
revencion Levantamiento
prevencion y artificial,
correccion .
necesarios para Inyeccion de - .
aguay Rendimiento % Célculo  Estadistica
mantener una
. . Transporte de
turbina funcionando
Crudo

adecuadamente

Variable dependiente: Plan de Gestion del desarrollo de indicadores energéticos
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2.2. Poblacion y muestra

El blogue 16 de Repsol cuenta con personal capacitado en operaciones,
mantenimiento y supervisores con la capacidad suficiente de dar soluciones a problemas
que se presenten tanto en mantenimiento como en la operacion de los equipos, lo cual
enmarca la poblacion en estudio para la aplicacion en una primera etapa de la técnica de
encuesta.

La encuesta se enfocara a operadores y supervisores de cada area de generacion y
produccién, y los resultados de la consulta a partir de entrevistas, una informal o no
estructurada.

Otras de las técnicas empleadas fue la observacion participante porque resulta
especialmente importante, al permitir observar a las personas interactuando y desarrollando
sus labores de manera natural.

Otras de las técnicas que se emple6 fue grupo focal, aprovechando que los
operadores de los equipos de generacion eléctrica se retnen diariamente para tratar asuntos
operacionales, se utilizd este escenario para obtener informacion relevante para la
investigacion.

La generacion en Repsol Ecuador estd conformada por 6 Plantas Termoeléctricas,
con una potencia instalada de 153 MW vy potencia efectiva de 118 MW propicio para
alimentar un Sistema con 92 MW de potencia demandada diaria.

La informacion obtenida sera de datos nominales de placa de los equipos de
levantamiento artificial, bombas de inyeccion de agua y transporte de crudo.

2.2.1. Delimitacion de la zona de estudio
Existen instalaciones como son: NPF (Facilidades de Produccién Norte), SPF

(Facilidades de Produccién sur), , Estacion de Bombeo Shushufindi y Ramal de Entrega de
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Crudo (Lago Agrio), que se ubican fuera de las areas de concesion de REPSOL como son
el Blogue 16, Campo Tivacuno y Campo Capirén.
2.2.2. Fuentes de informacion
Para el desarrollo del presente trabajo se establecieron las siguientes fuentes de
informacion:
e  Observacion de Campo a fin de determinar las condiciones en las cuales se desarrolla
el proceso y poder realizar la propuesta en base a ello.
e  Reportes diarios de produccion TOW

COORDENADAS BLOQUE 16

Figura 4. Ubicacién de Repsol en el Ecuador, fuente mapas elaborados por

Repsol
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Documentacidn técnica en la web que serd una fuente de consulta especialmente para
investigar proyectos similares realizados a nivel mundial.

Libros y manuales que contengan informacion sobre turbinas de gas y eficiencia
térmica.

Boletines técnicos a fin de actualizar conocimientos de acuerdo a nuevas

publicaciones de los diferentes fabricantes de turbinas en el mundo.
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Capitulo 3
Analisis e interpretacion de resultados

En el presente capitulo se analizard e interpretara los datos emitidos por los
instrumentos mencionados en la metodologia de la investigacion. Los resultados se
enfocaran en determinar la eficiencia energética a la cual estan trabajando los sistemas de
levantamiento artificial, inyeccién de agua y transporte de crudo.

3.1. Balance general de energia de las Operaciones en el Bloque 16 de Repsol

3.1.1. Actividades a desarrollar

v Realizar el balance de energia de los siguientes sistemas: levantamiento artificial,
inyeccidn de agua y transporte de crudo los cuales conforman el proceso de produccion
de petroleo.

v"Identificar el nivel de desempefio energético de los sistemas en mencion.

v" Identificar las pérdidas de energia en cada sistema.

v Observar el potencial de ahorro energético ideal en cada sistema y el beneficio que esto
representaria para la organizacion.

3.1.2. Anadlisis energético

Para ejecutar el andlisis energético del proceso de produccion de petroleo del Bloque
16, es necesario realizar el balance de energia, identificando la cantidad real de energia
aprovechada en trabajo y las pérdidas generadas en los diferentes sistemas.

Con el fin de identificar las locaciones con mayor potencial de ahorro en el uso de la
energia y guiar las acciones correctivas correspondientes, se realizara el balance general de
energia a nivel de sistemas.

La energia requerida para el proceso de produccion de petroleo en el Bloque 16 es

autogenerada, este hecho y de acuerdo al proceso de produccion descrito en los
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documentos de referencia ha permitido agrupar este andlisis en varios sistemas, que se
describen a continuacion:

v' Levantamiento Artificial.

v Inyeccién de Agua.

v’ Transporte de Crudo.

3.1.3. Consumo Eléctrico Nominal Proceso Produccion de Petroleo del Bloque 16.

Para identificar el consumo eléctrico tedrico de los sistemas del Bloque 16, se
desarrollara el balance general de energia del Bloque 16 a partir de datos nominales de los
equipos.

3.1.3.1. Levantamiento de informacion

Para el célculo, se utilizaran las especificaciones técnicas de los equipos que
conforman cada sistema y determinar el consumo eléctrico nominal del Bloque 16 y la
proporcién de los consumos de energia de cada sistema con respecto al consumo total.

Los datos requeridos fueron tomados de los diagramas de tuberia e instrumentacion
(P&ID’s), inventarios del Maximo, registros de Equipos entregados por Repsol y la Matriz
de Identificacion Técnica y Especificaciones de Equipos y Sistemas.

Los equipos fueron clasificados por locacién y por sistema, con el fin de identificar
los sistemas que son los mayores consumidores de energia.
3.1.3.2. Consideraciones del calculo
1. Se considera la operacion de los equipos en funcion a los volumenes de produccion de
fluido total y de crudo con los que trabajan las instalaciones del Bloque 16.

2. Se ha corregido el consumo eléctrico de los equipos que operan a frecuencias
diferentes a la especificada como nominal. Esto se aplica principalmente a las bombas
electro sumergible. No se han considerado los equipos que se encuentran fuera de

servicio o desmontados.
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3.1.3.3. Resultados Globales

En la tabla 4 se presentan los resultados globales de los porcentajes de consumos de
energia nominales por sistemas usuarios y consumidores de energia del Blogue 16, en los
que se evidencia que levantamiento artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo son

los mas significativos, los cuales seran analizados.

Tabla 4. Resultados Globales por Sistema del Consumo Eléctrico Nominal del Bloque 16

Sistema % Consumo MW-Dia
Levantamiento artificial 48,29 47,45
Inyeccion Agua 47,58 46,75
Transporte. Crudo 3,61 3,54
Separacion 0,52 0,51
Total 100 98,25

En cuanto al sistema de levantamiento artificial se evidencia como el mayor
consumidor de energia eléctrica en un 48,3% que equivale alrededor de 47,4 MW-Dia, en
ualtimo lugar al sistema de separacion en 0,54% y 0,51 MW-Dia, este sistema no sera

motivo de analisis por su porcentaje y consumo de energia muy bajo.

Tabla 5. Resultados globales por sistema y area del consumo nominal del Bloque 16

Sistema % Consumo MWh-Dia
Levantamiento Artificial Sur 39,51 38,81
Inyeccion Agua Sur 35,30 34,68
Inyeccion Agua Norte 12,28 12,07
Levantamiento Norte 8,79 8,64
Transporte de Crudo 3,60 3,54
Separacion Sur 0,42 0,41

Separacion Norte 0,11 0,1

Total 100 98,24

En la tabla 5 los resultados globales de los porcentajes de consumos de energia

nominales por sistemas usuarios y consumidores de energia del Bloque 16 y el area donde
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se ubican y se puede evidenciar el consumo de energia por facilidades de produccién en el
cual el mayor consumo se representa en levantamiento artificial en la zona sur.
3.1.3.4. Resultados de Consumo Nominal Zona Sur
En el presente punto se compilan los datos de los sistemas ubicados en la zona sur
del Bloque 16, se presentan los resultados en porcentajes por cada sistema.

Tabla 6. Resultados consumo nominal por sistemas, zona sur

Sistema zona sur (74,83 % del consumo total) % Consumo MWh-DIA
Levantamiento artificial sur 51,86 38,81
Inyeccion agua sur 46,34 34,68
Transporte crudo sur 1,25 0,93
Separacion 0,55 0.41
Total Sur 100 74,83

En latabla 6 se presentan los resultados globales de los porcentajes de consumos de
energia por sistemas usuarios y consumidores de energia de la zona sur, el cual se
evidencia el de mayor consumo el sistema de levantamiento artificial.

Tabla 7. Resultados Consumo Nominal Sistema de Levantamiento Artificial, Zona Sur

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

ZONA SUR % Consumo MWh-DIA
(38,81% del consumo total)

Iro A 29,45 11,43
GintaB 15,79 6,13
Daimi B 9,53 3,70
Daimi A 7,68 2,98
Amo C 7,30 2,83
Amo B 7,11 2,76

IroB 6,36 2,47
Amo A 6,38 2,48
Ginta A 5,10 1,98

Iro 01 3,67 1,42
Daimi 1 0,88 0,34

Dabo 0,74 0,29

Total Levantamiento Sur 100 38,81
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En la tabla 7 se presentan los resultados de los porcentajes de consumos de energia
en el sistema de levantamiento artificial de la zona sur con el mayor consumo en la
locacion de Iro A.

Tabla 8. Resultados Consumo Nominal del Sistema de Inyeccion de Agua por Locacion,

Zona Sur

Inyeccion de agua sur (35,67% del consumo total) % Consumo  MWHh-DIA

Zona sur
Bombas Booster 5,93 4,44
Bombas Inyeccidon Agua Intermedia 38,84 13,88
AMO A 14,06 5,02
AMO B 8,42 3,01
DAIMI A 6,83 2,44
Bombas de Inyeccidn de alta presion GINTA A 3,7 1,32
GINTA B 1,72 0,62
IRO 01 3,6 1,29
IRO A 3,31 1,18
WIP 10,65 3,80
Total Sur 97,07 34,68

En la tabla 8 se presentan los resultados de los porcentajes de consumos de energia
en el sistema de inyeccién de agua de la zona sur con el de mayor consumo bombas
inyeccion agua intermedia.

3.1.3.5. Resultados de Consumo Nominal Zona Norte

En el presente punto se compilan los datos de los sistemas ubicados en la zona Norte

del Bloque 16, se presentan los resultados en porcentajes por cada sistema.

Tabla 9. Resultados Consumo Nominal por Sistemas, Zona Norte

Sistemas norte (22,07% del consumo total) % Consumo MWh-DIA
Levantamiento artificial zona norte 39,13 8,64
Inyeccion Agua 54,69 12,07
Transporte Crudo 571 1,26
Separacion 0,47 0,1

Total Norte 100 22,07
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En la tabla 9 se presentan los resultados de los porcentajes de consumos de energia
en el proceso de produccién de la zona norte con el de mayor consumo en levantamiento
artificial.

Tabla 10. Resultados consumo nominal sistema de levantamiento artificial por locacion,

zona norte

Sistema levantamiento artificial zona norte

0 o
(8,64% del consumo total) Yo Consumo MWh-DIA

Capiron A 39,04 3,37
Tivacuno A 20,27 1,75
Bogi A 14,36 1,24
Tivacuno B 14,89 1,29
Tivacuno C 11,45 0,99
Total 100 8,64

Enlatabla 10 se presentan los resultados de los porcentajes de consumos de energia
en el proceso de levantamiento artificial de la zona norte con el de mayor consumo en la
locacion de Capiron.

Tabla 11. Sistema inyeccion de agua Zona Norte

Sistema inyeccién de agua zona norte % Consumo  MWh-DIA
Bombas Booster 51 0,68
Bombas Inyeccion Agua Intermedia 35,54 4,73
P-1079A 7,73 1,03
Bombas de Inyeccion de alta presion P-10798 7,73 1,03
BOGI 31,77 4,23
TIVACUNO 2,87 0,38
Total 90,73 12,07

En latabla 11 se presentan los resultados de los porcentajes de consumos de energia
en el sistema de inyeccion de agua de la zona norte con el de mayor consumo bombas

inyeccién agua intermedia.
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3.1.4. Balance energético de los sistemas del Bloque 16.

El resumen del uso de la energia eléctrica por cada uno de los sistemas o usuarios del
Bloque 16 se presenta en la tabla 12, los cuales representan los consumos de energia
eléctrica de los equipos por cada sistema como son levantamiento artificial, inyeccion de
agua y transporte de crudo en cada locacion, es decir las locaciones de Sur, Norte y
Shushufindi (SSFD).

Para la realizacion del balance de energia en los equipos consumidores de energia, se
han calculado las eficiencias de los equipos que conforman los sistemas significativos en el
consumo de energia eléctrica, es decir, levantamiento artificial, inyeccién de agua y

transporte de crudo.

Tabla 12. Consumo eléctrico de usos y consumos por sistema y locacion

Sistema (MWh-Dia)

Levantamiento  Inyeccion de  Transporte de

Locacidn artificial agua crudo Total Locacién
Sur 41,1 32,02 0,93 74,46
Norte 8,7 10,03 1,26 20,09
SSFD 0 0 1,34 1,34
Total Sistema 49,8 42,05 3,53 95,89

En la tabla 12 se presentan los consumos de energia eléctrica de usos y consumos por
sistema y locacion siendo el de levantamiento artificial de la zona sur el de mayor

consumo.
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Tabla 13. Balance de Consumo Energético Eléctrico de usos y consumos

Trabajo Pérdidas  Eficiencia

Sistema Area Locacién (C'\:/(I)\r;\iu[;?;)) Realizaglo totale§ media

(MW-Dia) (MW-Dia) (%)

IRO A 12,47 3,05 9,42 24,48

GINTAB 5,94 1,58 4,36 26,66

DAIMI B 3,84 0,98 2,86 25,54

DAIMI A 3,23 0,82 2,41 25,34

Sur AMO C 3,22 0,96 2,26 29,72

_ AMO B 3,13 0,62 2,51 19,65

Levantamiento

AMO A 2,92 1,01 1,92 34,40

Artificial IRO B 2,49 0,58 1,90 23,49
IRO 01 2,00 0,44 1,55 22,19

GINTAA 1,88 0,45 1,43 23,85

CAPIRON 3,77 0,98 2,80 25,91

Norte TIVACUNO 3,68 0,92 2,76 25,09

BOGI 1,30 0,40 0,89 31,01

TOTAL 49,87 12,79 37,08 25,95

AMO A 4,47 2,01 1,56 65,2

AMO B 3,35 2,23 1,12 66,7

WIP 4,47 3,23 1,24 72,25

DAIMI A 1,2 0,87 0,33 72,25

Sur IRO 01 1,2 0,90 0,30 74,66

IRO A 15 1,18 0,32 78,4

Inyeccion Agua GINTA A 15 1,18 0,32 78,8
GINTAB 1,2 0,76 0,44 63,32

SPF 15,09 10,42 4,67 69,04

BOGI 1,27 0,77 0,50 60,84

Norte CAPIRON 1,12 0,84 0,28 75

NPF 5,59 3,96 1,63 70,92

TOTAL 41,96 29,25 12,71 70,62

Sur SPF 0,93 0,39 0,54 41,73

Transporte

Norte NPF 1,26 0,51 0,75 40,78

Crudo SSFD SSDF 1,34 1,00 0,34 74,65
TOTAL 3,53 1,90 1,63 56,94

TOTAL 95,36 43,95 51,41 51,17

En la tabla 13 se evidencian los consumos de energia eléctrica, la energia dtil, las

pérdidas y los resultados de las eficiencias por locacion y sistemas del Bloque 16.



Las pérdidas identificadas o calculadas en la tabla 13 se presentan por lo siguiente:

Bajo rendimiento de los equipos
Limitaciones tecnoldgicas

Modos de operacion

Propiedad de los fluidos
Disponibilidad de equipos de back up

Antigliedad de los equipos
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Tabla 14. Potencial de ahorro por sistemas
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Potencial de
Potencial Potencial dism_in_ucién Potencial de
Sistema Area Locacion / Subsistema de_ahorro de aho_rro Emisiones ahorro ideal
ideal ] (Barriles Cco2 (USD/afio)
(MW-Dia) anuales) (Ton CO2
anuales)
IRO A 4,43 66.406,07 8.675,74 2'390.618,37
GINTAB 1,98 29.705,90 3.880,98 1'069.412,41
DAIMI B 1,32 19.847,26 2.592,98 714.501,30
DAIMI A 1,12 16.776,66 2.191,82 603.959,88
Ssur AMO C 0,98 14.618,55 1.909,87 526.267,74
_ AMO B 1,26 18.934,27 24737 681.633,67
Levantamiento AMO A 0,75 1122589  1.466,63 404.131,92
Artificial IROB 0,91 13.618,16 1.779,17 490.253,86
IRO 01 0,76 11.327,56 1.479,91 407.792,03
GINTA A 0,68 10.172,45 1329 366.208,07
CAPIRON 1,29 19.281,01 2519 694.116,54
Norte TIVACUNO 1,29 19.272,92 2517,95 693.825,22
BOGI 0,38 5.632,43 735,86 202.767,56
TOTAL 17,13 256.819,13  33552,61 9'245.488,57
AMO A 0,44 6.567,48 858,02 236.429,33
AMO B 0,28 4.168,58 544,61 150.068,88
WIP 0,12 1.842,92 240,77 66.344,96
DAIMI A 0,03 494,74 64,64 17.810,73
Sur IRO 01 0 61,17 7,99 2.202,05
IRO A 0,05 764,6 99,89 27.525,67
Inyeccion Agua GINTAA 0,06 854,56 111,64 30.763,99
GINTAB 0,14 2.101,31 274,53 75647,02
SPF 0,9 13.483,44 1761,57 485.403,88
BOGI 0,18 2.696,08 352,23 97.058,76
Norte CAPIRON 0 0 0 $0.00
NPF 0,23 3.419,3 446,72 123094,8
TOTAL 2,43 36.454,17 4.762,62 1'312.350,07
Sur SPF 0,31 4.638,75 606,04 166995,01
Transporte I —Niore NPF 0,43 6.464,22 844,53 232.711,74
Crudo SSFD SSDF 0 70,31 9,19 2531,28
TOTAL 0,64 9.555,81 1.248,44 402.238,03
TOTAL 24,59 368.644,8  48.162,29 10'960.076,67
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3.1.6. Resumen del Célculo de Potencial de Ahorro de energia en el Bloque 16

Con la informacion entregada se representa en la tabla 15, el resumen global de los

potenciales de ahorro de energia del blogue 16 por sistemas:

Tabla 15. Potencial de Ahorro Global del Blogue 16 por Sistemas

Potencial de
. Potencial de disminucion
Potencial de .. .
Sistema ahorro ideal ahorro Emisiones Pqtenual de ah~orro
(MW-Dia) (Barriles CO2 ideal (USD/afo)
anuales) (Ton CO2)
anuales
Levantamiento 17,13 256 819,13 33 552,61 $9 245.488,56
Inyeccion 2,43 36 454,17 4762,62 $1 312.350,08
Transporte 0,64 9 555,81 1 248,44 $ 344.009,16
TOTAL 20,20 302 829.11 39563.67 $10 901 847,80

Balance de Energia Global del Bloque 16

Recopilada la informacidn presentada en las tablas anteriores se elabora el grafico N°

9 diagrama SANKEY, que representa el balance global de energia del Blogue 16.
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3.1.7. Diagnostico de la Eficiencia Energética de las Operaciones en el Bloque 16
Los usos y consumos de energia incluyen a todos los sistemas de levantamiento

artificial, inyeccion de agua y transporte de crudo en los cuales se encuentran las
principales facilidades que se utilizan en el proceso de produccion de petroleo del Bloque
16, relacionados directa o indirectamente con esta actividad. De acuerdo a la descripcién
del proceso de produccion del Bloque 16 y a la definicion en el sistema de gestion de los
procesos operativos se llegd a la clasificacion de los sistemas de usos y consumos, la
misma que es utilizada para el desarrollo del diagndstico de la eficiencia energética, los
sistemas identificados son:

1. Levantamiento artificial

2. Inyeccion de Agua de Formacion

3. Transporte de Crudo

3.1.8. Planteamiento del Diagnostico de la Eficiencia Energética

Partiendo de que la funcion de la gran mayoria de los sistemas de usos y consumos de
energia, son transporte de fluidos, donde esta involucrado el trabajo de bombas y flujos de
fluidos a través de tuberias el analisis del desempefio energético se realiza con el siguiente
modelo:

Consumo Energia = Trabajo Bomba + Pérdidas.

El trabajo de la bomba se calcula mediante la siguiente expresion:

Trabajo Bomba = Py * t 4
Donde:PH = Potencia hidraulica de la bomba (MW)
t = Tiempo de operacion (dias)

El calculo de la potencia hidraulica se detalla en el Anexo 9.
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3.1.9. Calculo del Potencial de Ahorro en la Operacion de Bombas
Para realizar el célculo del potencial de ahorro, en la operacion de las bombas se

realiza por la siguiente expresion:

(ENom—£Real) (5)

P.Ahorro = Consumo Energia * 100

Donde:P. Ahorro = Potencial de ahorro (MWh-Dia).
eReal= Eficiencia real del equipo (%).
eNom= Eficiencia nominal media de los equipos (%).
A continuacion se presentan los resultados del balance de energia en usos y consumos
especificos.
3.1.10. Diagnostico de la eficiencia energética del sistema de levantamiento artificial
Para el andlisis, los datos utilizados fueron los recabados en la medicion puntual

periddica de campo de variables operativas

Consideraciones del Célculo

Para el célculo, se han tomado las siguientes consideraciones:

1. Por tratarse de una medicion puntual, se asumen que las lecturas permanecieron
constantes durante la medicion

2. Se calcul6 el consumo de energia eléctrica a partir de datos de voltaje y de corriente
eléctrica disponibles en el reporte.

3. Se asumio que los pozos tienen a una profundidad promedio de 6100 ft, desde la
bomba al cabezal de superficie.

4. Se asumid que los tubing de cada pozo poseen un diametro de 4.5 in. si éste
transporta un flujo de fluido mayor a 6200 BFPD. Para los deméas pozos, se toméd

como diametro de tubing 3.5 in.
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Se asume que las propiedades del fluido (mezcla crudo, agua de formacion y gas) son

proximas a las del agua.

5. No se considera la fase gas en el calculo.

6. Para el calculo de las pérdidas de friccion, se utilizé el modelo de Hanzen —
William.

7. Se calculo la eficiencia de cada equipo como conjunto motor — bomba, es decir que
también se consideran las pérdidas de energia eléctrica resultantes en el
rendimiento del motor.

8. No se detallan en este analisis las pérdidas de energia eléctrica que pueden
presentarse en el transporte de esta energia por el cable, desde el punto de medicion
en superficie hasta el motor de fondo.

9. Las restantes variables de operacion de los equipos, como son: presiones y
caudales, se han recopilado del informe TOW correspondientes a los dias de
analisis.

La metodologia explicativa para el calculo de eficiencias de los equipos de este
sistema se detalla en el Anexo 9.

En la tabla 16 se presenta y recopila todo el analisis de este sistema y la figura 6
permiten observar los resultados de consumo, eficiencia y potenciales de ahorro, por
locacion donde se disponen equipos de este sistema. Los potenciales de ahorro han sido

definidos en comparacion a una eficiencia nominal promedio del 60%.



Tabla 16. Potencia de Ahorro Sistema de Levantamiento Artificial
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Potencial

. A . Potencial
Consumo Eficiencia Tra_bajo Pérdidas de Potencial de ahorro Potencial de
. < . . Realizado totales ahorro de ahorro .
Sistema Area  Locacién (MW- media . ; (Ton ahorro ideal
Dia) (%) (MW- (MW- ideal (Barriles) Co2) (USD/afio)
Dia) Dia) (MW- anuales
. anuales
Dia)
IRO A 12,47 24,48 3,05 9,42 4,43 66.406,07 8.675,74 2'390.618,37
GINTA B 5,94 26,66 1,58 4,36 1,98 29.705,90 3.880,98 1'069.412,41
DAIMI B 3,84 25,54 0,98 2,86 1,32 19.847,26  2.592,98 714.501,30
DAIMI A 3,23 25,34 0,82 2,41 1,12 16.776,66  2.191,82 603.959,88
Sur AMO C 3,22 29,72 0,96 2,26 0,98 14.618,55 1.909,87 526.267,74
Levantamiento AMO B 3,13 19,65 0,62 2,51 1,26 18.934,27 2.473,7 681.633,67
AMO A 2,92 34,4 1,01 1,92 0,75 11.225,89  1.466,63 404.131,92
Artificial IRO B 2,49 23,49 0,58 1,90 0,91 13.618,16 1.779,17 490.253,86
IRO 01 2,00 22,19 0,44 1,55 0,76 1132756 1.479,91 407.792,03
GINTA A 1,88 23,85 0,45 1,43 0,68 10.172,45 1329 366.208,07
CAPIRON 3,77 25,91 0,98 2,80 1,29 19.281,01 2519 694.116,54
Norte rj\yacuno 3,68 25,09 0,92 2,76 1,29 19.272,92 2.517,95 693.825,22
BOGI 1,3 31,01 0,4 0,89 0,38 5.632,43 735,86 202.767,56
TOTAL 49,87 25,95 12,79 37,08 17,13 256819,13 33.552,61 9'245.488,56
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3.1.11. Diagnéstico de la eficiencia energética del sistema de inyeccion de agua de
formacion.

Para el sistema de inyeccion de agua de formacion, se ha realizado el balance en

funcién al rendimiento de las bombas booster, intermedias y de alta presion en las

locaciones que aplique. La informacion requerida para este caso se tomo de las siguientes

fuentes:

1. Datos de operaciones de los equipos entregados por el personal de campo.
2. P&IDs (Datos nominales de bombas del sistema de inyeccion de agua).
3. Los datos de consumo eléctrico de las bombas de media y alta presién son los

desplegados en el sistema SCADA de procesos.

Consideraciones del Célculo
Para el calculo del desempefio energético de las bombas del sistema de inyeccion de

agua, se tomaron las siguientes consideraciones:

1. Los datos corresponden al mismo periodo en el que se realizé el recorrido de
medicion de energia eléctrica de las bombas electro-sumergibles.

2. El caudal de operacién de las bombas se calculd en funcién de la cantidad total de
agua que se inyecta en los pozos alineados al equipo.

3. Esto se realiza en sistemas que la configuracién de montaje de las bombas estan en
paralelo.

4. Se asume que no existe flujo preferencial en ninguna bomba en particular del
agrupamiento.

5. En los sistemas de bombas dispuestas en paralelo donde no se disponen de datos

reales especificos por cada equipo, se ha procedido a analizar como un conjunto,



54

en donde se suman tanto consumos reales como datos de placa, y con esta
informacidn determinar el desempefio energético.

6. Los consumos eléctricos de todas las bombas del sistema de inyeccion de agua de
sector norte NPF son datos nominales, asi como para las bombas booster de
inyeccion de agua del SPF (FACILIDADES DE PRODUCCION SUR).

7. En los equipos que no poseen medidores de presion en la succién y descarga, tal es
el caso de las bombas booster de NPF y SPF, se asume que este valor es igual al
cabezal correspondiente.

8. EIl célculo del potencial de ahorro se realizé en base a la eficiencia nominal
promedio de equipos de bombeo de 75%.

9. Laceficiencia calculada en estos sistemas corresponden al conjunto motor bomba.

La metodologia explicativa para el calculo de eficiencias de los equipos de este
sistema se detalla en el Anexo 13

En la tabla 20 y figura 7 se presentan y recopila todo el analisis de este sistema

La tabla 21 se presenta de forma especifica los datos de los equipos del sistema de
inyeccion de agua en los que se indican los equipos en que se tomo el consumo de energia

nominal en las zonas norte y sur respectivamente.
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Tabla 17. Matriz De Célculo de Eficiencia Sistema de Inyeccion de Agua, zona norte

PLANIFICACION ENERGETICA, BALANCE ENERGETICO

Calculo de eficiencia de equipos en el proceso de inyeccion de agua Zona Norte NPF

Caudal Presion  Presion (-I'I_'Etgl _ ?Qg{ggg . *Eot?ngia **Eficiencia
LOCACION SERVICIO TAG 0 de_, de Dinamic Densidad 2 Motor Frecuencia Hidraulica Combinada
succion  descarga head) P) (Ph) (ne)
BPD PSI PSI ft Ib/ft3 KW Hz KW %
P-1121-A 47211 11 104 214.83 62.4 74.5 60 55.74 74.82
BOMBA  P-1121-B 118080 11 93 189.42 62.4 187 60 122.92 65.73
BOOSTER P-1121-C 118080 11 105 217.14 62.4 187 60 140.91 75.35
P-1121-D 47211 11 104 214.83 62.4 N/R 60 55.74
P-1119-A 47211 60 1200 2633.4 62.4 932 60 683.25 73.31
NPF BOMBA  P-1119-B 117737 65 1300 2852.85 62.4 2235 60 1845.93 82.59
INTEMEDIA P-1119-C  OFF 0 62.4
P-1119-D 49714 79 1235 2670.36 62.4 1118 60 729.58 65.26
ALTA P-1079-A 38000 1225 2650 3291.75 62.4 933 60 687.44 73.68

PRESION  P-1079-B  OFF 0 62.4




Tabla 18. Matriz De Calculo de Eficiencia Sistema de Inyeccion de Agua, zona sur
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PLANIFICACION ENERGETICA, BALANCE ENERGETICO
Célculo de eficiencia de equipos en el proceso de inyeccion de agua SPF

THD

Energia

Caudal Presién  Presion (Total _ Ingreso _ *Eotgnqia **Efic?encia
LOCACION  SERVICIO TAG 0 de:, de Dinamic Densidad a Motor Frecuencia Hidraulica Combinada
succion  descarga. head) P) (Ph) (gc¢)
BPD PSI PSI Ft Ib/ft3 kw Hz kW %
P-2121-B 118080 2 96 217.14 62.4 186.4 60 140.91 75.59
P-2121-C 118080 2 110 249.48 62.4 186.4 60 161.9 86.85
BOMBA pP-2121-D OFF OFF OFF
BOOSTER  p-2121-E 127680 5 110 242.55 62.4 372.8 60 170.19 45.65
P-2121-F 127680 5 110 242.55 62.4 372.8 60 170.19 45.65
P-2121-G 226286 3 110 247.17 62.4 372.8 60 307.38 82.45
SPF P-2119-A 47211 OFF OFF
P-2119-B 117737 100 1150 2425.5 62.4 2237 60 1569.41 70.16
P-2119-C  OFF OFF OFF
BOMBA P-2119-D 110 1140 2379.3 62.4 60
INTERMEDIA  p_2119-E 118629 98.2 1108 2332.64 62.4 2237 60 1520.76 67.98
P-2119-H  OFF OFF OFF
P-2119-1 46285 110 1090 1118 60
P-2119-] OFF OFF OFF
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Tabla 19. Bombas de Inyeccidon de Agua en las que se reporta el Consumo Nominal de

Energia, Zona Sur

Consumo Eléctrico

Locacion Funcién Tag ) Observaciones
(KW-Dia)

P-2121-B 186,40 Consumo Nominal

P-2121-C 186,40 Consumo Nominal

Bombas Booster P-2121-D 372,00 Consumo Nominal

Agua P-2121-E 372,00 Consumo Nominal

SPF P-2121-F 372,00 Consumo Nominal

(FAC'BEADES P-2121-G 372,00 Consumo Nominal

PRODUCCION P-2119-C 2.237,00 Consumo Medido

SUR) P-2119-D 2.215,00 Consumo Medido

Bombas P-2119-E 2.237,00 Consumo Medido

Intermedias P-2119-H 2.237,00 Consumo Medido

P-2119-K 2.219,00 Consumo Medido

P-2119-L 2.237,00 Consumo Medido

P-2079-1 949,00 Consumo Medido

AMO A Bomba_s’AIta P-2079-J 1.048,00 Consumo Medido

Presion P-2079-M 1.081,00 Consumo Medido

P-2079-U 1.043,00 Consumo Medido

P-2079-G 1.061,00 Consumo Medido

AMO B Bomz‘:iséﬁ“a P-2079-H 1.069,00 Consumo Medido

P-2079-L 1.020,00 Consumo Medido

P-2079-A 1.118,00 Consumo Medido

P-2079-B 118,00 Consumo Medido

P-2079-C 1.036,00 Consumo Medido

WIP S1 Bomz‘:iséﬁ“a P-2079-D 913,00 Consumo Medido

P-2079-E 1.118,00 Consumo Medido

P-2079-Q 1.056,00 Consumo Medido

P-2079-0 1.074,00 Consumo Medido

DAIMI A Bombas _d’e Alta P-2079-P 1.064,00 Consumo Med?do

Presién P-2079-R 1.057,00 Consumo Medido

IRO 01 Bombas Alta P-2079-S 1.036,00 Consumo Medido
Presion

IRO A Bombas Alta P-2079-K 1.223,00 Consumo Medido
Presion

GINTA A Bombas Alta P-2079-T 1.210,00 Consumo Medido
Presion

GINTAB Bomba_s,AIta P-2079-V 1.220,00 Consumo Med?do

Presion P-9111 481,00 Consumo Medido
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Tabla 20. Bombas de Inyeccion de Agua en las que se reporta el Consumo Nominal de

Energia, Zona Norte

Consumo Eléctrico

Locacion Funcion Tag - Observaciones
(KW-Dia)
P-1121-A 74,5 Consumo Nominal
Bombas Booster Agua P-1121-B 187 Consumo Nominal
P-1121-C 187 Consumo Nominal
P-1119-A 932 Consumo Nominal
NPF . P-1119-B 2.235,00 Consumo Nominal
Bombas Intermedias .
P-1119-C 2.235,00 Consumo Nominal
P-1119-D 1.118,00 Consumo Nominal
P-1079-A 932 Consumo Nominal
Bombas Alta Presion )
P-1079-B 932 Consumo Nominal
P-1950 447 Consumo Medido
BOGI Bombas Alta Presion P-1951 373 Consumo Medido
P-1952 447 Consumo Medido
P-1079-C 1.118,00 Consumo Medido
CAPIRON Bombas Alta Presion P-1079-E 1.118,00 Consumo Medido
P-1079-F 1.118,00 Consumo Medido

En la Figura 7 y la tabla 20 se pueden observar los resultados de consumo, eficiencia

y potenciales de ahorro, por locacion donde se disponen equipos de este sistema.

Balance Energético Inyeccion Agua
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Figura 7. Balance Energético Sistema de Inyeccion de Agua.



Tabla 21. Potencia de Ahorro Sistema de Inyeccion de Agua.

59

] P Potencial . .
Consumo Eficiencia Trap ajo  Perdidas de ahorro Potencial - Potencial Potencial de
. " ., . Realizado  totales . de ahorro de ahorro .
Sistema Area Locacion  (MW- media ideal . ahorro ideal
. (MW- (MW- (Barriles (Ton CO2 ~
Dia) (%) . . (MW- (USD/afio)
Dia) Dia) Dia) anuales)  anuales)
AMO A 4,47 65,20 2,91 1,56 0,44 6567,48 858,02 $ 236.429.33
AMO B 3,35 66,70 2,23 1,12 0,28 4168,58 544 61 $ 150.068.88
WIP 4,47 72,25 3,23 1,24 0,12 1842,92 240,77 $ 66.344,96
DAIMI A 1,2 72,25 0,87 0,33 0,03 494,74 64,64 $ 17.810,73
Inyeccion Sur IRO 01 1,2 74,66 0,90 0,3 0 61,17 7,99 $ 2.202,05
IRO A 1,5 78,40 1,18 0,32 0,05 764,60 99,89 $ 27.525,67
Agua GINTA A 1,5 78,80 1,18 0,32 0,06 854,56 111,64 $ 30.763,99
GINTA B 1,2 63,32 0,76 0,44 0,14 2.101,31 274,53 $ 75.647,02
SPF 15,09 69,04 10,42 4,67 0,9 13.483,44 176157 $ 485.403,88
BOGI 1,27 60,84 0,77 0,5 0,18 2.696,08 352,23 $ 97.058,76
Norte  |caplRON 1,12 75,00 0,84 0,28 0 0 0 $ -
NPF 5,59 70,92 3,96 1,63 0,23 3.419,30 446,72 $ 123.094,80
TOTAL 41,96 70,62 29,25 12,71 2,43 36.454,17 4.762,62 $ 1.312.350,1
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3.1.12. Diagndéstico de la eficiencia energética del sistema de transporte de crudo.

Para el sistema de transporte de crudo, se ha realizado el balance en funcion al

rendimiento de las bombas booster de crudo, y bombas transferencia. La informacién

requerida para este caso se tomd de las siguientes fuentes:

=

Datos de operaciones de los equipos entregados por el personal de campo
Los datos de consumo eléctrico de las bombas de transferencia son los desplegados
en el sistema SCADA de procesos.

P&IDs (Datos nominales de bombas del sistema de transporte de crudo).

3.1.12.1. Consideraciones del Calculo:

Para el célculo de la eficiencia de las bombas del sistema de trasporte de crudo, se
ha asumido lo siguiente:

Los datos corresponden al mismo periodo en el que se realizd el recorrido de
medicion de energia eléctrica de las bombas electro-sumergibles.

El caudal de operacion de las bombas se calculd en funcion de la cantidad de crudo
bombeado que se entrega desde cada facilidad entre el nimero de equipos en el que
se distribuye el flujo.

Se asume que no existe flujo preferencial en ninguna bomba en particular del
agrupamiento.

En los equipos que no poseen medidores de presion en la succion y descarga, tal es
el caso de las bombas booster de NPF y SPF (FACILIDADES DE PRODUCCION

SUR), se asume que este valor es igual al cabezal correspondiente.



Tabla 22. Matriz De Calculo de Eficiencia Sistema de Transporte de Crudo
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BALANCE ENERGETICO

CALCULO DE EFICIENCIA DE EQUIPOS Y PROCESO DE TRANSPORTE DE CRUDO

THD
., . Energia *Potencia  **Eficiencia
Presion Presion (Total . . o :
Caudal Q - : Dinamic Densidad Ingresoa Frecuencia Hidraulica Combinada
LOCACION SERVICIO TAG Inicial Final
head) Motor (P) (Ph) (ne)
BPD PSI PSI ft Ib/ft3 kW Hz kw %
BOMBA P-2109 A 10500 5 96 210,21 59,3 37,28 60 11,53 30,92
PLANTA DE BOOSTER DE
TRATA- CRUDO P-2109 E 15000 5 110 242,55 59,3 37,28 60 19 50,97
MIENTO SPF
(FACILIDADES P-2110 A OFF OFF
DE BOMBA DE
PRODUCCION TRANSFER. P -2110B 25050 110 560 1039,5 59,3 745,47 60 311,15 41,73
SUR) DE CRUDO
P-2110F OFF OFF
P-1109 A 18343 8 110 30 60 22,57 75,24
P-1109B 18343 8 112 240,24 60,31 30 60 23,01 76,72
BOMBA
BOOSTER P-1109C OFF OFF
PLANTA DE DE CRUDO
TRATA- P-1109D OFF OFF
MIENTO NPF
P-1109E 33806 8 116 249,48 60,31 44,8
BOMBA P-1110 A 41314 110 1260 2656,5 60,31 1007 60 582,97 57,89
TRANSFER.
DE CRUDO P-1110C OFF OFF
OPERACION BOMBA P-1611 A 34560 67 1240 2.709,63 60,24 60 496,83
ESTACION SSFD  [RANSFER.
DE CRUDO P-1611C 4320 67 1240 2.709,63 60,24 60 62,10
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La tabla 22 se representa de forma especifica los datos de los equipos del sistema de
transporte de crudo en los que se indican los equipos en que se tomo el consumo de energia

nominal.

Tabla 23. Bombas de Crudo en las que se reporta Consumo Nominal de Energia

Locacion Funcion Tag Consumo Observaciones

Bombas P-2109-A 37,28 Consumo Nominal

SPF Booster Crudo  P-2109-B 37,28 Consumo Nominal
Bomba P-2110-B 745,47 Consumo Medido

Bombas P-1109-A 30 Consumo Nominal

NPF Booster Crudo  P-1109-E 30 Consumo Nominal
Bomba P-1110-A 1007 Consumo Nominal

SSED Bombas _ P-1611-A 1118 Consumo Nominal
Transferencia  P-1611-C 1118 Consumo Nominal

En la figura 9 vy la tabla 24 permiten observar los resultados de consumo, eficiencia
y potenciales de ahorro, por locacién donde se disponen equipos de este sistema de

transporte de crudo.

Balance Energético Transporte Crudo
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Figura 8. Balance Energético del sistema de Transporte de Crudo
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Tabla 24. Potencia de Ahorro Sistema de Transporte de Crudo

Potencia
Efici. I de . Potencia
media  Trapajo  Pérdida  2MOrro Potencia = ¢
Locacie  SOnsum Realizad s totales 9% | de ahorro Potencial de
Sistem Area o(MW- —— ———— ahorro ahorro ideal
n P o(MW- (MW-  (MW- . (Ton ~
Dia) . . (Barriles (USD/afi0)
(%) Dia) Dia) CcO2
anuales) |
Dia) anuales)

Sur SPF 093 41,7 039 0,54 0,31 4638,75 606,04 $166.995,0
Transp. Norte  NPF 1,26 40,7 0,51 0,75 0,43 646422 84453 $232.711,7
Crudo SSF  SSDF 1,34 74,6 1 0,34 0 70,31 9,19 $

TOTAL 3,53 56,9 1,9 1,63 0,64 9.55581 1.248,44 $344.009,1

3.1.13. Diagnostico de la eficiencia energética del Bloque 16, por sistema y locacion.
A partir de la informacién mostrada en los puntos anteriores del presente documento
y tomando en cuenta las consideraciones mencionadas en la revisién energética de cada
sistema, se ha calculado la proporcion de los consumos de energia del Bloque 16.
En la tabla 29 se presentan los porcentajes reales del consumo energético de cada

sistema y su valor en energia:

Tabla 25. Proporciones de Consumo Real de Energia de los sistemas del Bloque 16

Consumo Energético Real

Sistema (MW-Dia) % Consumo energético
Levantamiento Artificial 49,87 48,45
Inyeccion Agua 41,96 40,76
Varios 7,07 6,87
Transporte Crudo 3,53 3,42
Separacion 0,51 0,5

TOTAL 102,94 100
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Tabla 26. Balance energético de usos y consumos detallado por sistema y locacion.

g ) - Consumo Eficiencia Trapajo Pérdidas ge();ehnocriil) Potencial dg Potencial de Potencigl de
% Area Locacion (MW-Dia) media Reallzaglo totale§ ideal ahorro (Barriles  ahorro (Ton ahorro |9Ieal
1) (%) (MW-Dia) (MW-Dia) (MW-Dia) anuales) CO2 anuales) (USD/afio)
IRO A 12,47 24,48 3,05 9,42 4,43 66.406,07 8675,74 2'390.618,37
GINTA B 5,94 26,66 1,58 4,36 1,98 29.705,9 3880,98 1'069.412,41

DAIMI B 3,84 25,54 0,98 2,86 1,32 19.847,26 2592,98 714.501,3

DAIMI A 3,23 25,34 0,82 2,41 1,12 16.776,66 2191,82 603.959,88

-‘_g Sur AMO C 3,22 29,72 0,96 2,26 0,98 14.618,55 1909,87 526.267,74
Z‘g AMO B 3,13 19,65 0,62 2,51 1,26 18.934,27 24737 681.633,67
g AMO A 2,92 34,4 1,01 1,92 0,75 11.225,89 1466,63 404.131,92
g IRO B 2,49 23,49 0,58 19 0,91 13.618,16 1779,17 490.253,86
g IRO 01 2 22,19 0,44 1,55 0,76 11.327,56 1479,91 407.792,03
3 GINTA A 1,88 23,85 0,45 1,43 0,68 10.172,45 1329 366.208,07
CAPIRON 3,77 25,91 0,98 2,8 1,29 19.281,01 2519 694.116,54

Norte TIVACUNO 3,68 25,09 0,92 2,76 1,29 19.272,92 2517,95 693825,22

BOGI 1,3 31,01 0,4 0,89 0,38 5.632,43 735,86 202.767,56

TOTAL 49,87 25,65 12,79 37,08 17,13 256819,13 33.552,61 9245488,56




Tabla 27. Balance energético de usos y consumos detallado por sistema y locacion.

c Eficiencia Trabajo  Pérdidas Potencial - Potencial de Potencial de Potencial de
Sistema Area Locacién onsumo media Realizado totales de_ahorro ahorr ° ahorro (Ton ahorro ideal
(MW-Dia) o : . ideal (Barriles 9
(%) (MW-Dia) (MW-Dia) (MW-Dia) anuales) CO2 anuales) (USD/afio)
AMO A 4,47 65,2 2,91 1,56 0,44 6567,48 858,02 236.429,33
AMO B 3,35 66,7 2,23 1,12 0,28 4168,58 544,61 150.068,88
WIP 4,47 72,25 3,23 1,24 0,12 1842,92 240,77 66.344,96
DAIMI A 1,20 72,25 0,87 0,33 0,03 494,74 64,64 17.810,73
< Sur IRO 01 1,20 74,66 0,9 0,3 0 61,17 7,99 2.202,05
< IRO A 1,50 78,4 1,18 0,32 0,05 764,6 99,89 27.525,67
:§ GINTAA 1,50 78,8 1,18 0,32 0,06 854,56 111,64 30.763,99
é GINTA B 1,20 63,32 0,76 0,44 0,14 2.101,31 274,53 75.647,02
= SPF 15,09 69,04 10,42 4,67 0,9 13.483,44 1761,57 485.403,88
BOGI 1,27 60,84 0,77 0,5 0,18 2.696,08 352,23 97.058,76
Norte CAPIRON 1,12 75 0,84 0,28 0 0 0 $0.00
NPF 5,59 70,92 3,96 1,63 0,23 3.419,3 446,72 12.3094,8
TOTAL 41,96 69,72 29,25 12,71 2,43 36.454,17 4.762,62 1'312.350,08
Sur SPF 0,93 41,73 0,39 0,54 0,31 4.638,75 606,04 166.995,01
g‘; -§ Norte NPF 1,26 40,78 0,51 0,75 0,43 6.464,22 844,53 232.711,74
E o SSFD SSDF 1,34 74,65 1 0,34 0 70,31 9,19 2.531,28
TOTAL 3,53 53,89 1,9 1,63 0,64 9.555,81 1.248,44 344.009,16
TOTAL 95,36 46,09 43,95 51,41 20,2 302.829,11 39.563,67 10'901.847,81




66

3.1.14. Potencial de ahorro
La tabla 27 se presenta el potencial ahorro de energia por cada sistema y locacion,
considerando que las bombas pueden regresar a su eficiencia nominal, de lo cual se
desprende la disminucién potencial de emisiones de gases de efecto invernadero, de
barriles de crudo y el ahorro econémico con un valor promedio de 36 USD por barril,
pagado a Repsol por el Gobierno Ecuatoriano.
Por lo tanto realizando los respectivos calculos, de los potenciales de ahorro anual en
los siguientes aspectos:
v Potencial de ahorro ideal en energia, (MW-Dia) 20,2
v Potencial de ahorro en barriles de 302 829,10
v" Potencial de disminucion emisiones de CO2 (Ton CO2 anuales) de 39 563,67

v Potencial de ahorro econdmico de usb $ 10'901.847,81

Consumos eléctricos por Locaciony
Sistema
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Figura 9. Consumos Eléctricos por Locacion y por Sistema

A continuacion se adjuntan los diagramas descriptivos de los flujos energéticos,
produccion de energia - usos y consumos y perdidas, por cada area de operacion (SPF

(FACILIDADES DE PRODUCCION SUR), NPF y SSFD).
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Figura 10. Diagrama de Flujo Energético Usos y Consumos de Energia ZONA SUR
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Tabla 28. Eficiencias Promedio en el Uso de la Energia Eléctrica por Sistemas.

Fraccién

Consumo Fraccion C
] _ Consumo con Consu_mo EflCler_ma

Area Locacién (MW- | Eléctrico media

Dia) respecto a por (%)

Total Sistema
Consumido

IRO A 12,47 0,13 0,25 24,48

GINTAB 5,94 0,06 0,12 26,66

DAIMI B 3,84 0,04 0,08 25,54

DAIMI A 3,23 0,03 0,06 25,34

sur AMO C 3,22 0,03 0,06 29,72

AMO B 3,13 0,03 0,06 19,65

Levantamiento AMO A 2,92 0,03 0,06 34,40
Atrtificial IRO B 2,49 0,03 0,05 23,49
IRO 01 2 0,02 0,04 22,19

GINTA A 1,88 0,02 0,04 23,85

CAPIRON 3,77 0,04 0,08 25,91

Norte  TIVACUNO 3,68 0,04 0,07 25,09

BOGI 1,3 0,01 0,03 31,01

TOTAL 49,87 0,52 1 25,65

AMO A 4,47 0,05 0,11 65,2

AMO B 3,35 0,04 0,08 66,7

WIP 4,47 0,05 0,11 72,25

DAIMI A 1,2 0,01 0,03 72,25

Sur IRO 01 1,2 0,01 0,03 74,66

IRO A 15 0,02 0,04 78,40

Inyeccion Agua GINTA A 15 0,02 0,04 78,80
GINTAB 1,2 0,01 0,03 63,32

SPF 15,09 0,16 0,36 69,04

BOGI 1,27 0,01 0,03 60,84

Norte CAPIRON 1,12 0,01 0,03 75,00

NPF 5,59 0,06 0,13 70,92

TOTAL 41,96 0,44 1 69,72

Sur SPF 0,93 0,01 0,26 41,73

Transporte Norte NPF 1,26 0,01 0,36 40,78
Crudo SSFD SSDF 1,34 0,01 0,38 74,65
TOTAL 3,53 0,04 1 53,89

TOTAL 95,36 1 1 46,09
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3.1.14.1. Eficiencia de Consumos Eléctricos del Bloque 16

A partir de la informacion obtenida en las tablas anteriores, se ha determinado la
eficiencia promedio de los sistemas usuarios de energia eléctrica que conforman el Blogue
16. La eficiencia promedio mostrada en la tabla 28 es la media ponderada de las eficiencias
medias de cada sistema, es decir, en este calculo se toma en cuenta la fraccion del consumo

eléctrico con respecto al total del consumo del Bloque 16.

3.1.14.2. Observaciones

1. Las principales limitaciones que tiene la revision energética o el balance real de
consumos eléctricos se deben principalmente a la falta de datos y a la calidad de los
mismos.

2. Para el sistema de Levantamiento Artificial, la limitacién es que los datos obtenidos
son puntuales y no son tomados con una frecuencia regular.

3. Para los sistemas de Inyeccion de Agua y Transporte de Crudo, la principal limitante es
la disponibilidad del dato del consumo real de energia eléctrica por cada equipo e
incluso por grupo de equipos. Esto conlleva a que las eficiencias calculadas tengan una
elevada incertidumbre.

4. Los instrumentos de medicién de flujo en el sistema de inyeccion de agua tienen una

alta vida operacional, lo que podria generar que ya no sean sujeto de calibracion.

3.1.15. Analisis
1. El resultado de la revision energética permite definir la intensidad de consumos
energéticos por cada uno de los sistemas del Blogque 16, en el siguiente orden:
a) Levantamiento artificial
b) Inyeccion de agua

c) Transporte de crudo
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2. El mayor consumidor de energia es el sistema de levantamiento artificial, la mayor
parte de la energia de este sistema se consume en el wellpad de IRO A,
convirtiéndose en una instalacion del sistema de levantamiento artificial con el méas
alto potencial de ahorro.

3. En el caso del sistema de Transporte de Crudo, aunque no es un sistema que tenga
un consumo considerablemente alto, se observa que su mayor consumo es en la
estacion Shushufindi.

4. Los resultados de las pérdidas obtenidas en los sistemas de Transporte de Crudo e
Inyeccion de Agua presentan una elevada incertidumbre, debido a que en la
mayoria de los equipos se ha realizado el anélisis con datos nominales y no con
datos reales reportados.

5. Del andlisis global de la revision energética se concluye que existe un elevado nivel
de pérdidas en forma global de los sistemas del Blogue 16.

6. Las condiciones en las que fueron disefiadas las instalaciones y el estado actual de
las mismas puede generar los cuellos de botella que impidan disminuir el consumo
de la energia.

7. Con el incremento de la eficiencia en los sistemas usuarios de energia en el sistema
de levantamiento artificial se podria llegar a eliminar los posibles cuellos de botella
que podrian presentarse en el transporte de energia eléctrica.

8. Se ha obtenido un valor de eficiencia global del Bloque 16 del 16.23%, es decir,
por cada megavatio que produce un combustible en su combustion, sélo 0.1623
MW son aprovechados por los sistemas del bloque 16 para realizar trabajo. Esto se
debe principalmente a la limitacion tecnologica en la transformacion de la energia
quimica de los combustibles en energia eléctrica y a la eficiencia de los

consumidores de energia.
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3.2. Definicidn de los Indicadores de Desempefio Energético (IDEnNS)

Los indicadores de desempefio energético IDEns que se detallan en el presente
documento, tienen como objetivo medir el rendimiento energético especifico que posee
cada uno de los sistemas que conforman el proceso de produccion de petroleo del Bloque
16 de Repsol.

3.2.1. Alcance
Los IDEns definidos se enfocan en los sistemas en los que existe mayor consumo de

energia eléctrica, los cuales se listan a continuacion:

e Levantamiento Artificial
e Inyeccion de Agua
e Transporte de Crudo

Los sistemas de Separacion y Varios por decision de la organizacion no han sido
incluidos en la primera fase de implementacién de la norma 1SO 50001:2011, por tal
motivo no se definiran estos indicadores.

Documentos de Referencia para definir los indicadores:

v PG.-25-EC Planificacion y revision energética (Anexo 6).
v PG.-26-EC Linea de base energética (Anexo 7).
v PG.-27-EC Indicadores de desempefio energético IDEns (Anexo 8).

Los siguientes documentos se enfocan en detallar la metodologia de calculo de los
Indicadores de Desempefio Energético IDEns utilizados para la implementacion de la
norma ISO: 50001:2011 en las operaciones de Repsol Ecuador en el Bloque 16.

Los principales aspectos que se explican es la informacion requerida para la
realizacion del célculo, la fuente donde se puede obtener dicha informacién y el modelo de

calculo de cada IDEn.
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Valiéndose de los datos del desempefio energético de cada uno de los sistemas, se
puede evidenciar la tendencia del comportamiento de los IDEns a lo largo del tiempo, esto
permitira identificar los argumentos en la toma de decisiones para el establecimiento de
Objetivos, Metas y Planes de Accion.

3.2.2. Metodologia de calculo

Para el establecimiento de indicadores de desempefio energético, se ha definido
analizar en cada sistema el comportamiento a través del tiempo del consumo energético
especifico.

Se fundamenta en determinar la cantidad de energia eléctrica que consume cada
sistema del proceso de produccion de crudo en el Bloque 16; luego, con el flujo de fluido
con el que trabaja dicho sistema se calcula el consumo especifico del mismo, mediante la
siguiente expresion:

CE = Flujo Fluido Trabajo Consumo Eléctrico (Sistema) * 100
Donde:

CE = Consumo Especifico del sistema (Bls Fluido Trabajo/MW-Dia)
El fluido de trabajo considerado en cada sistema se muestra en la Tabla 16.

Tabla 29. Fluido de Trabajo de los Sistemas del Bloque 16.

Sistema Fluido Trabajo
Levantamiento Aurtificial Fluido levantado
Inyeccion Agua Agua inyectada
Transporte Crudo Crudo delivery

Este procedimiento se realiza con datos de produccién disponibles en:
v" Reportes TOW
v Reportes mensuales del SGI (Sistema de Gestion Integrado) de cada uno de los

sistemas analizados.
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Con el objetivo de atenuar la dispersion resultante en los datos del dia a dia, se ha
calculado la media mdvil de los datos a un periodo de 30 dias. Adicionalmente, se ha
puesto un intervalo de variacion en cada indicador con el fin de identificar los datos que se
encuentren desviados de operacion normal.

3.2.3. Andlisis del Sistema Levantamiento Artificial

Para realizar el indicador de consumo especifico en el sistema de levantamiento

artificial, se aplica la siguiente expresion:

Fluido
(CET)*(Prop Nom)gy ART

CE gy arT = *100 (6)

CE Lev arT= Consumo Especifico de Levantamiento Artificial (Barriles de Fluido
Levantado/MW-Dia)
CET = Consumo eléctrico real del Bloque (MW-Dia)
Prop Nom Lev art = Proporcion Nominal de Consumo Eléctrico, sistema de
Levantamiento Artificial (%)
Fluido= Flujo de fluido levantado total (BFPD)
Para realizar este célculo, se ha disefiado la matriz de consumos especificos de este
sistema, la cual se muestra en la tabla 30.

Tabla 30. Matriz de Calculo de Consumos Especificos, sistema de Levantamiento Artificial

RG-27-EC-01 Indicadores de desempefio energético, Levantamiento Artificial

Consumo

. Energia Lo Consumo .
. Produccion Consumida Eléctrico Especifico Me_dla Lim Sup | Lim Inf
Dia (BPD | Lev. Is. Eluido/ Movil (30 o o
Fluido Total | A tificial | (BIS: Fluido/ e (+19) | (-1%)
(MW-Dia) MWD)

(MW-Dia)




76

3.2.4. Andlisis del Sistema Inyeccion de Agua

Para realizar el indicador de consumo especifico en el sistema de inyeccion de

agua, se aplica la siguiente expresion:

Agua

CEny = (CET)*(Prop Nom)ny

100 )

Donde:

CEINY = Consumo Especifico de Inyeccion de Agua (Barriles de Agua

Inyectada/MW-Dia)

CET = Consumo eléctrico real del Bloque (MW-Dia)

Prop Nom INY = Proporcion Nominal de Consumo Eléctrico, sistema de

Inyeccion de Agua (%)

Agua= Flujo de agua inyectada total (BWPD) (Barriles de agua por dia)

Para realizar este célculo, se ha disefiado la matriz de consumos especificos de este
sistema, la cual se muestra en la tabla 31:
Tabla 31. Matriz de Calculo de Consumos Especificos, sistema de Inyeccion de Agua —

RG-27-EC-01 Indicadores de desempefio energético Inyeccion de Agua

Inyeccion Energia Consumo
) Agua Consumida Copsumo Especifico Media LimSup | Lim Inf
Dia Eléctrico Iny. Agua M6vil (+19%) (~1%)
(BPD) (MW-Dia) | Iny. Agua (Bls
Agua/MWD)

3.2.5. Anadlisis del Sistema Transporte de Crudo

Para realizar el indicador de consumo especifico en el sistema de transporte de

crudo, se aplica la siguiente expresion:

Crudo Delivery
(CET)*(Prop Nom)rc

CErc = + 100 (8

Donde:
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CETC= Consumo Especifico de Transporte de Crudo (Bls Crudo
Entregado/MW-Dia)
CET = Consumo eléctrico real del Bloque (MW-Dia)
Prop Nom TC = Proporcion Nominal de Consumo Eléctrico, sistema de
Transporte de Crudo (%)
Crudo Delivery = Flujo de crudo entregado total (BOPD)

Para realizar este célculo, se ha disefiado la matriz de consumos especificos de este

sistema, la cual se muestra en la tabla 32.

Tabla 32. Matriz de Calculo de Consumos Especificos, Sistema de Transporte de Crudo —

RG-27-EC-01 Indicadores de desempefio energético Transporte de Crudo

Dia

Consumo Consumo
Crudo Del Energl_a Electrico Especifico Media Lim Sup | Lim Inf
(BPD) Consumida Trans. Trans. Crudo Movil (+3%) (-3%)
(MW-Dia) Crudo (Bls

(MW-Dia) | Crudo/MWD)

Todos los datos y resultados que se obtengan producto del cumplimiento del

presente se compilan en el registro de Indicadores de desempefio energético, a mas de los

correspondientes graficos de los resultados obtenidos.

3.2.6. Indicadores de desempefio energético (IDEn) para motores eléctricos de

1500 HP del sistema de inyeccion de agua

El Indicador de Desempefio Energético (IDEn), como ya se ha explicado, es la

relacion entre el consumo de energia y el uso de la misma expresado en el trabajo,

produccion o energia transformada como se puede ver en la siguiente formula:

IDEn = Consumo En (9)

Uso En (Trabajo entregado)
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En donde:

Consumo En: es el consumo de energia medido o estimado, utilizado por la
tecnologia observada

Uso En: es el uso de la energia expresado en trabajo entregado, produccion generada
0 energia transformada.

Se obtiene una serie de Indicadores de Desempefio Energético los cuales se calculan
para cada punto de medicién durante un tiempo definido entre el proponente y el usuario,
la diferencia principal es el componente de la medicion, medicién de equipo actual,
medicién real de nueva tecnologia y elementos de entrada y salida de energia propuestos.

Existen tres tipos de IDEn (Indicador de desempefio energético):

1) IDEN gase, que es el resultado de aplicar la medicion del consumo y de las variables
relevantes en la situacion actual del equipo en un periodo de medicion controlado y bajo
pardmetros controlados establecidos para cada tecnologia.

2) IDEn Estimado, es el resultado de la estimacion a futuro del consumo y de las
variables relevantes aplicadas a la tecnologia definida por el proponente de tecnologia
para cada uno de los periodos de verificacion. Las mediciones se asumen bajo los
mismos parametros y periodos controlados establecidos en el IDEN ggse.

3) IDEN Efectivo, es el indicador que se deriva de aplicar las mediciones del consumo y
de las variables relevantes durante la operacion del equipo nuevo instalado. La medicion
se realiza bajo las mismas condiciones establecidas en la IDEN gas, donde el periodo de

medicion y los parametros controlados son los mismos.

Para efecto de calcular los IDEN gase Y €l IDEN gsiimado NECesarios para calcular la
eficiencia energética, se debera usar el formato propuesto que se aplicara y alimentando las

variables relevantes, indicadores de desempefio energético base e indicadores de
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desempefio energético estimado. Para estimar los Indicadores de Desempefio Energético se

tiene:

Indicador de Desempefio Energético Base (IDEN gage):

a.

Identificar las variables que se va a medir en un equipo existente determinado (motores
eléctricos de 1500 HP para el sistema de inyeccion de agua) y que son las variables
relevantes.

Definir los parametros controlados y el periodo de medicidn controlada

Cuando corresponda a una obtencion de una componente que no se mida directamente,
se recurre al modelo propuesto para definir el trabajo entregado

Construir con las variables medidas los Indicadores de Desempefio Energético

Realizar con los periodos de tiempo establecidos y los puntos de medicion ya
relacionados la Linea de Base Energética (LBEN)

Para estimar el Indicador de Desempefio Energético Estimado (IDEN gctimado) S€
requieren los siguientes pasos:

Usar las mismas variables definidas en el IDEN ggge.

Construir con las mismas variables pero con los datos de la tecnologia proponente el
IDEn Estimado

Se proyecta para el mismo periodo que va cumplir con el ciclo de verificacion del
IDEN gage

Para estimar el Indicador Energetico Efectivos (IDEN Efectivos) S€ requieren los
siguientes pasos:

Usar las mismas variables definidas en el IDEN gase

Usar las mismas variables relevantes y las variables NO relevantes

. Medir las variables bajo los mismos pardmetros contralados, se utilizan los mismos

periodos de medicidn para su proyeccion consistentes con los ciclos de verificacion.
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Tabla 33. Indicadores de desempefio energético base

Indicadores de Desempefio Energético Base

RPM sincrénica 900 HP placa 1500
RPM placa 850 IDEn Base
Periodo Tiempode Consumode RPM medida HP salida Consumo /
registro de energia HP salida

datos
kWh

P1 20-jun-16 18864 870 900 20,96

P2 21-jun-16 19728 862 1140 17,31

P3 22-jun-16 20592 860 1200 17,16

P4 23-jun-16 18864 865 1050 17,97

P5 24-jun-16 23760 863 1110 21,41

P6 25-jun-16 18864 867 990 19,05

P7 26-jun-16 23796 868 960 24,79

Promedio 19,81

De manera ilustrativa, a continuacion se muestra ambos indicadores (IDEN pgase €
IDEN gstimado), €N la Tabla 32 y Tabla 33 respectivamente. Donde el Consumo de energia,
las RPM y los HP salida son variables relevantes. Los valores representados son los
valores de medicion en 7 dias diferentes. En cada periodo se estima el IDEN g, de donde
se obtiene un valor promedio de todos los periodos que representan diferentes tiempos de
registro y/o diferentes niveles de consumo de energia, y se proyecta hacia el ciclo
completo de verificacion, para este caso 1 semestre (182 dias).

El valor IDEnBase promedio del ejemplo anterior es igual a 19.81 kWh/HPg,iga para
efectos de célculo de esta propuesta se considera 20 kWh/HPgyiq, para efectos de la
propuesta al proyectar este valor en un ciclo de verificacion (6meses/182 dias) es de 3,640
KWh/HPs,jiga, dato que sirve de referencia para calculos posteriores.

La tabla siguiente muestra el calculo del IDEn Estimado, se utiliza el mismo nimero

de periodos para fines de comparacion y gréafica.
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Tabla 34. Indicador de Desempefio Energético Estimado

Indicadores de Desempefio Energético Estimado

IDEnNn Estimado

Consumo de
Periodo - HP salida Consumo / HP salida
kWh
P1 9720 1200 8,1
P2 9720 1200 8,1
P3 9720 1200 8,1
P4 9720 1200 8,1
P5 9720 1200 8,1
P6 9720 1200 8,1
P7 9720 1200 8,1

3.2.7. Indice de Mejora del Desempefio Energético (IMDEN)
El indice de Mejora del Desempefio Energético muestra el porcentaje de ahorro
obtenido en términos relativos (porcentuales) en la aplicacion de una medida de eficiencia

energética en un periodo determinado (Periodo de verificacion).

IMDERn = (IDEng,ge— IDEnEstimado):I x 100 (10)

IDEng,ge

En donde:

IDEN gstimado; €S €l indicador de desempefio energético estimado

IDEN gase; €S el indicador de desempefio energético base

Este indicador es el que muestra al final la capacidad de generar una eficiencia en la
solucion propuesta y sera la referencia sobre la cual se justificara la capacidad econémica
de la propuesta para generar los ahorros durante el periodo de operacién garantizado.

Es importante destacar que se identifican claramente dos (Indices de Mejora de

Desempefio) IMDERN a utilizarse al aplicar la férmula anterior en la variable IDEN ggtimado:
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v IMDEN Estimado, Utilizado para establecer el compromiso de ahorro contractual
ofrecido por el proponente de tecnologia y que es resultado de utilizar para el calculo
el IDEN Estimado-

v" IMDER Efectivo, Utilizado para calcular la capacidad real de mejora de la propuesta y
en consecuencia calcular si hubo deficiencia o exceso en el ahorro comprometido por

el proponente de la tecnologia y que es resultado de utilizar para el calculo el IDEn

Efectivo-

En la tabla 35 de indice de mejora se calcula el porcentaje para cada periodo

registrado, a su vez el promedio del mismo para definir un % a establecer.

Tabla 35. indice de mejora obtenido

Indice de mejora %

Periodo indice %
P1 61.35
P2 53.19
P3 52.80
P4 54.91
P5 62.16
P6 57.49
pP7 67.32
PROMEDIO 58.46

El valor promedio del IMDER gstimado €S igual a 58.46 %, por lo que la comparacion
de estas dos variables determina el cumplimiento de la obligacién de ahorro de la
propuesta de eficiencia energética. EI IMDEN ggectivo de un periodo siempre tendra que ser
igual o mayor que el IMDERN gstimado, de 10 contrario la propuesta no estaria cumpliendo con
el objetivo y compromiso.

Compromiso: IMDER gfectivo > IMDEn Egtimado

Como producto de esta informacién, se genera una grafica en donde se puede

observar el IDEN gage, €l IDEN gstimado Y €l IMDER.
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» Linea de Base Energeética
o
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¢ 10,00 - - 30,00
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= |DEn Base 2096 1731 17.16 1797 2141 1905 2479
w IDEn Estimado . 8.1 21 81 81 81 81 81
Indice % 6135 5319 528 5491 6216 5749 6732

Figura 13. Linea de Base Energética, grafica propuesta

3.2.8. Ahorro Energético y Compensacion Econdémica

Tomando en cuenta que el IDEn es el soporte metodolégico sobre el cual se calcula el
ahorro energético, es importante precisar el calculo y el impacto econémico que tendria la
desviacion del ahorro energético esperado.

Como ya se ha descrito anteriormente existen tres tipos de IDEn: Base, Estimado y
Efectivo.

A lo largo del apartado 3.2.7. Se define el desarrollo del IDEN gase Y del IDEN Estimado-
En este apartado se precisara como determinar el IDEN gectivo COMO base para definir cudl
es el monto de ahorro econdémico logrado y establecer si el proponente de tecnologia tiene
que resarcir el déficit de ahorro, o por el contrario si el equipo propuesto tuvo la condicion
de al menos cumplir, si no que exceder, el ahorro econémico estimado.

El IDEN greciivo S€ refiere a las mediciones que se llevan a cabo en el equipo instalado.
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1. Se realiza una medicidn controlada de manera similar a la realizada para el IDEn
Base, PEr0 ahora ya tomando mediciones sobre las condiciones nuevas.

2. Con base en las mediciones, se definen los consumos y ahorros del periodo de la
prueba controlada y se extrapola al periodo de reporte, es decir se multiplican las
mediciones realizadas por el nimero de veces que el periodo de la prueba
controlada cabe en el ciclo de verificacion (periodo de reporte).

3. Se determina el IDEN ggeciivo USando el mismo procedimiento para el IDEN gase, pero
bajo las nuevas condiciones de la instalacion. Incluido el mismo periodo de
medicién.

Por lo tanto, el IMDEN gstimado S€ refiere al ahorro de energia que el proponente estima
debido al cambio de equipo o tecnologia de un equipo existente y que se estipula como el
compromiso en el contrato. EI IMDEN gfeciivo Se refiere a la diferencia de mediciones entre
el consumo de energia del equipo reemplazado y el consumo de energia efectivo del

equipo nuevo del periodo de verificacion correspondiente.

Para determinar el IMDEN Efectivo, S€ Utiliza la misma férmula mencionada en el

apartado 4.6.5 y sustituyendo el IDEN gstimado PO €l IDEN gfeciivo, S€ Obtiene:

IMDEn = [('DE"B““"DE"E’“””") x100  (11)
IDEnpggse

En donde:

IDEN Efectivo, €S €l indicador de desempefio energético estimado

IDEN gase, €S el indicador de desempefio energético base

Con ello se determina un nuevo porcentaje de mejora con el que se podra evaluar el
cumplimiento de la meta de ahorro comprometida y en consecuencia calcular el déficit o

superavit de ahorro econémico.
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Es importante recalcar que las mediciones y célculos de cada periodo son
independientes entre ellos, y en cada uno se estiman los valores de IMDEn los cuales no se
pueden compensar con los otros periodos para evaluar el desempefio de la propuesta. La

siguiente tabla ejemplifica el desempefio de la propuesta:

Tabla 36. Desempefio de la propuesta

Periodode  IMDEn  IMDEn Comparacion de cumplimiento
VerlficaCIén Estimado Efectivo I M DEn p
N Efectivo > Estimado L
0 0
Afio 1 30% 33% 3306 > 30% Cumplio
N Efectivo > Estimado L
0 0
Afio 2 30% 31% 31% > 30% Cumplio
N Efectivo < Estimado L
0 0
Ao 3 30% 28% 28%% < 30% No cumplio
Afio 4 30% 30% Efectivo = Estimado Cumplio

30% = 30%

Por ejemplo, si en el IMDEN ggtimado fue del 30% y el IMDEN gfectivo del primer
periodo fue del 33% (hubo un sobre desempefio de la propuesta del 10%) y el tercer
periodo el IMDEN gfectivo fue de 28%, el tercer periodo implica que la propuesta no cumplid
la meta de ahorro energético comprometido en ese periodo y tendria que haber un analisis
correspondiente a ese periodo en especifico.

Con el objeto de estimar el nivel de cumplimiento, se usa el indice de Desviacion, el

cual se calcula con base en la siguiente formula:

(IMDEnEfectivo - IMDEnEstimado)
IMDENEgtimado

Indice de desviacion = (12)

En el caso de que el indice de Desviacion sea igual o mayor a cero, significa que la

propuesta ha cumplido con el ahorro comprometido en el periodo verificado
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(IMDER Efectivo > IMDER Eestimado), €N €l caso de que el indice sea menor que cero se puede
decir que la propuesta NO cumplié con los ahorros comprometidos en el periodo
verificado (IMDER Efectivo < IMDEN ggtimado)-

En el caso de que la propuesta NO haya cumplido con los ahorros comprometidos se
tiene que estimar el dafio econémico que implica esa falta de cumplimiento y la posible
compensacion. Esta compensacion se calcula multiplicando el indice de desviacion por el
Ahorro Econdémico Estimado en el periodo. A este valor le llamamos Compensacion
economica.

Compensacion econémica =

Indice de Desviacién x Ahorro Econémica Estimado del Periodo  (13)

Andlisis:

1) Con base en este caso desarrollado en esta metodologia, se tiene que el
IMDER Estimado €S 58.46%

2) Para fines de este caso, se asume que el IDEN gfciivo ObServado en el presente
periodo de reporte es de 50.5%

3) El Ahorro Econdmico Estimado del periodo es de $64,682.25

4) Indice de Desviacion se calcula aplicando la férmula anterior, y se observa que el
IMDERN gfectivo €Stuvo un 13.11% por debajo de lo acordado: ( 50.5% - 58.12% ) /
58.12% =-13.11%

5) Con los datos anteriores se puede calcular la Compensacion Econdmica (déficit)

$8,480.36, resultado de multiplicar el ahorro de $64,682.25 por -13.11%

3.3. Propuesta de mejora de la eficiencia energética
Se propone una mejora de la eficiencia energética con oportunidades de ahorro de

energia eléctrica, una vez realizado el balance general de energia de cada sistema que
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conforma el proceso de produccion de petréleo del Bloque 16 de Repsol, y con este
balance se desarrollaron indicadores los cuales satisfacen los requisitos de la Norma ISO
50 001 y con estos indicadores se realiza el diagnostico de la eficiencia energética en
Repsol en el cual se identifica el sistema de mayor consumo de energia y en el cual se
propone disefiar una propuesta con oportunidades de mejora de ahorro de energia eléctrica,
valorando técnica y econdmicamente la propuesta, asi como las afectaciones
medioambientales asociadas al mismo.

3.3.1. Justificacion de la propuesta

Es necesaria una propuesta de mejora de la eficiencia energética cumpliendo los
objetivos planteados en la investigacion.

Una propuesta de mejora es la implementacion de una solucién tecnoldgica (nuevos
motores de 1500HP para el sistema de inyeccion de agua de formacion) orientada a
proporcionar el servicio requerido por esta industria para la realizacién de su proceso de
produccion de petroleo, consta la informacién necesaria para demostrar que la
incorporacion de estos nuevos equipos e instalaciones proporcionaran un ahorro energeético
durante su operacion y que este ahorro tendré la capacidad de obtener el flujo financiero

para pagar la inversion realizada y se obtendra una mejora de la eficiencia energética.
3.3.2. Objetivos de la propuesta
3.3.2.1. Objetivo General

Desarrollar indicadores energéticos que satisfagan los requisitos de calidad de la

norma ISO 50001 en el Bloque 16 de Repsol”.

3.3.2.2. Actividades Especificas

1. Adoptar una cultura integral del uso racional y eficiente del consumo de energia.
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2. Evaluar el balance general de energia de cada sistema que conforma el proceso de

produccion de petroleo del Blogue 16

3. Establecer rutinas de seguimiento de los indicadores que garanticen el uso racional y

eficiente del consumo de energia.

4. Evaluar el nivel de desempefio energético y las pérdidas de energia de las instalaciones
del Bloque 16.

5. Elaborar una propuesta para determinar oportunidades de ahorro de energia eléctrica,
valorando técnica y econdmicamente la implementacion de nuevos motores de 1500
HP para el sistema de inyeccion de agua asi como, las afectaciones medioambientales

asociadas al mismo.
3.3.3.  Estructura de la propuesta

Al inicio de la presente investigacion se planted la siguiente hipotesis:

Si se desarrolla indicadores energéticos que satisfagan los requisitos de calidad de la
norma ISO 50001 en el Bloque 16 de Repsol y se determina aspectos puntuales de la
eficiencia energética, entonces se dispondré de una mejora en el aprovechamiento y uso
racional de la energia eléctrica.

En el capitulo 3 de la presente investigacion se identifica en el calculo de balances
energeéticos, consumos especificos, revision energética y el diagnéstico de la situacion

actual de cada uno de los sistemas del Bloque 16, en el siguiente orden:

v" Levantamiento artificial
v Inyeccidn de agua

v' Transporte de crudo
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Los IDEns podran utilizarse para calcular los ahorros energéticos, como una
referencia antes y después de implementar las acciones de mejora del desempefio

energético, como son:

v Ahorro en el consumo de combustible (gas, diésel y crudo).

v" Reduccidn en el consumo de energia eléctrica.

v Reduccién en la diferencia del consumo tedrico y el consumo real en areas
especificas.

v Mejoramiento de eficiencia de transformacion de energia eléctrica en trabajo.

v Disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero GEI.

Del analisis global del diagndstico se concluye que existe un elevado nivel de
pérdidas en forma global de los sistemas del Blogque 16, las condiciones en las que fueron
disefiadas las instalaciones y el estado actual de las mismas puede generar los cuellos de
botella que impidan disminuir el consumo de la energia.

Con lo cual la hipotesis planteada al inicio de la investigacion ha sido comprobada
debido a que se han encontrado altos consumos de energia eléctrica de Repsol y se
generaran propuestas efectivas que garanticen reducir los consumos altos de energia

eléctrica.
3.3.4. Desarrollo de la propuesta

Para el desarrollo de los indicadores de desempefio energético de los requisitos
establecidos por la Norma ISO 50001:2011 y el desempefio energético de Repsol Ecuador
se dispondran indicadores globales para cada uno de los sistemas usuarios y consumidores
de mayor energia, los mismos estan compilados con toda su informacion que permite su

calculo, definicion y seguimiento en el registro RG-27-EC-01 Indicadores de desempefio



90

energético, adicional e esto se evalud técnica y econdmicamente el reemplazo de los

motores eléctricos de 1500 HP que se utilizan para la inyeccion de agua de formacion.

Responsables de la implementacion

Tabla 37. Personal involucrado con su grado de responsabilidad

Responsables de la implementacion

Area RESPONSABLE ACTIVIDAD
Direccién técnica Ing. Franklin Coordinar la implementacion de
Portilla los indicadores energéticos
Direccion Ing. Franklin Contar con el financiamiento

financiera Portilla respectivo para el inicio de la
implementacion
Verifica el avance de la
implementacion de los indicadores
energéticos

Supervisor y

evaluador Ing. Angel Leodn

3.3.5. Marco Tedrico

Un proyecto de eficiencia energética, adicionalmente al disefio de la solucion
tecnoldgica orientada a proporcionar el servicio requerido por la industria para la
realizacion de sus procesos, debe contener la informacion necesaria para demostrar que la
incorporacion de equipos e instalaciones proporcionaran un ahorro energético durante su
operacion y que este ahorro tendré la capacidad de obtener el flujo financiero para pagar la
inversion realizada.

Toda la informacion recolectada de una forma estandar y con un grado de precision
suficiente, para los fines de la presente metodologia, se propone el Sistema Medicion,
Reporte, Verificacion, (Medicion, Reporte, Verificacion) MRV  que se encuentra

sustentado en el enfoque sugerido por ISO a través de los anexos técnicos a la norma
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internacional 1SO 50001:2011, 1SO 50006:2014 e 1SO 50015:2014 que se refieren a la
definicién de indicadores energéticos, linea base y mecanismos de MRV.

La l6gica de razonamiento se basa en las siguientes etapas:

a) Realizar el balance de energia de cada sistema

b) Desarrollar indicadores los cuales expresen una relacion entre la energia consumida
(en kWh por ejemplo) para generar un trabajo, producto o energia transformada.

c) Diagnosticar la eficiencia de la energia utilizada para entregar un fin como es en este
caso de la empresa Repsol que requiere equipos eléctricos para producir petréleo.

d) Una vez realizadas las etapas en mencion se ejecuta la propuesta con oportunidades

de mejora de la eficiencia los cuales se evidenciaran en ahorro de energia eléctrica.

Un indicador de desempefio energético (IDEn), es un tipo de indicador critico de
desempefio, que normalmente se utiliza en los negocios para dar seguimiento a las
variables criticas de operacion, financieras, administrativas y de mercado. En este caso se
refiere al uso de la energia como recurso valioso que permite medir y aportar informacién
relevante para diagnostico, disefio de propuesta de mejora y el seguimiento de su
efectividad.

Teniendo claro el IDEn (Indicador de desempefio energético) del &mbito que nos
interesa resolver, circunscrito por un perimetro adecuadamente definido, se establece una
serie de tiempos que establezca el IDEnN en el pasado y presente (también conocida como
linea base en un periodo de tiempo y que es medida) y una proyeccion de este indicador en
el futuro que contemplen los ciclos de verificacion que son los propoésitos de este proyecto
de mejora.

La diferencia de estas dos Ultimas proyecciones define el ahorro estimado sobre el
cual se justificara la propuesta. En la figura 14 se presenta un esquema en donde se

muestra claramente lo anteriormente expresado.
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Figura 14. Conceptualizacion de Linea Base

Un elemento critico para la adecuada aplicacion de lo anteriormente expuesto es la
realizacion de una medicién de variables que impactan la eficiencia energética. Para ello,
resulta critico contar con un historico de estas variables durante un periodo establecido o
en su defecto, tener la capacidad de realizar mediciones con pardmetros de tiempo,
precision y significancia de las variables importantes para el calculo del uso y consumo de
la energia.

A partir de esta informacion, la propuesta caracteriza estas variables y obtiene valores
relevantes para identificar la relacion existente entre un consumo de energia y el uso que se
le dio.

Es importante mencionar que cada tecnologia, y en muchos casos la propia
instalacién a evaluarse o desarrollarse, tiene un modelo especifico para aplicar.

Con base en lo anterior, esta metodologia establece un criterio de medicidn expresado
en un indicador de desempefio energético (IDEn) que comparado entre una situacion actual
(linea base energética o LBEN) y una situacion esperada establecida como meta energética
(definido ahora como “IDEn estimado”), se pueda establecer un ahorro que pueda ser

expresado en términos de un porcentaje (IMDERN), energia y dinero.
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Una vez implementado la propuesta, en cada periodo de revision estipulado se debera
calcular el indicador energético producto de la operacion de la nueva instalacion (motor
eléctrico de 1500 HP para el sistema de inyeccion de agua) (ahora definido como IDEn
efectivo) y comparar contra el IDEn estimado y con ello determinar si se logré la meta de
ahorro de energia.

Por definicion: Ahorro energético efectivo > Ahorro energético estimado

IDEn Efectivo > IDEn Estimado

IMDEn Efectivo > IMDEn Estimado

En la figura 15 Se muestra en forma de diagrama esta idea anteriormente expuesta.
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Figura 15. Relacion entre Ahorro Energético e indice de Mejora de Desempefio
Energético.

Un ultimo concepto relevante es el ahorro energético registrado, el cual utiliza la
informacién monitoreada y registrada en forma continua por la estrategia de medicién
definida. Con esta informacidn es viable poder integrar el ahorro de energia que se registré

por medio de los diferentes instrumentos de medicion durante la frecuencia definida.
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3.3.6. Descripcion de pasos a realizar para la estimacion de linea de base,

consumos energéticos y ahorros esperados

Con base a lo expuesto anteriormente y con el objeto de dar una sintesis de las

actividades que se deberd realizar para estimar la eficiencia energética de los equipos, a

continuacion se listan las actividades fundamentales a desarrollar. Elaboracion de un

diagndstico de areas de oportunidad en las instalaciones de los equipos, para este caso los

motores eléctricos de 1500 HP que son utilizados para la inyeccién de agua de formacién

que es un area de oportunidad o mejora.

Definicion del perimetro sobre el cual se realizard una propuesta de eficiencia
energetica.

Realizar una propuesta de mejora en el uso y consumo de la energia.

Definir una estrategia de obtencién de datos para sustentar la propuesta de eficiencia
energeética.

> Utilizando datos histdricos que el usuario de energia tenga a su disposicion.

»>Realizando mediciones por un periodo de tiempo limitado pero significativo

para la propuesta a desarrollarse.

d.

Determinar el consumo de energia en la situacién actual.

Caracterizar las variables medidas con el objeto de cuantificar el uso de la energia en
la situacion actual.

Obtener un indicador producto de dividir el consumo de energia entre su uso y
expresado en trabajo, produccién o energia transformada (IDEn).

Determinar la linea base (LBEN) de uso y consumo de la energia

Estimar un uso y consumo de la energia aplicando la propuesta tecnoldgica y

expresada en términos del mismo IDEnN estimado.
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Calcular el IMDEn utilizando el IDEn Base y el IDEn Esperado y con ello obtener el
porcentaje de mejora en el desempefio energético
Por diferencia entre la LBEn y el IDEn estimado calcular un ahorro en términos de

energia

3.3.7. Variables relevantes, no relevantes y controladas para la estimacion de la

linea de base y consumos esperados

La estimacion de la linea base, los consumos energéticos estimados y los ahorros

esperados se construyen a partir de modelizaciones de variables vinculadas a los equipos o

sistemas utilizados para mejorar el desempefio energético. Estos modelos utilizan variables

que dan forma al comportamiento de las tecnologias bajo diferentes condiciones de

operacion siendo la base para poder determinar indicadores de desempefio energético base,

estimados y reales. Existen diferentes tipos de variables que se van a usar para estimar el

ahorro energético. A continuacion se describen dichas variables:

a.

b.

Variables relevantes. Las variables relevantes son aquellas que afectan el desempefio
del uso de la energia por parte del equipo. Son la base de las modelizaciones y se puede
concluir que variacion en las mismas tienen un impacto en el uso y consumo de la
energia. Estas variables son las que se van a usar para definir el desempefio de la
propuesta y estan en el &mbito del proponente de tecnologia, para este caso en el motor
eléctrico una variable relevante son las revoluciones por minuto (rev/min) ya que
dependiendo del régimen de velocidad aplicado, se consumird mas o menos energia.

Variables no relevantes. Las variables no relevantes son aquellas variables que no
afectan el desempefio del equipo y no es importante que su valor cambie en el tiempo.
Para fines de estimar el ahorro energeético en este programa, una variable no relevante

puede ser el tiempo de uso del motor ya que esta variable esta en responsabilidad del
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usuario de energia y no del proponente de la tecnologia. EI desempefio del equipo no se
ve afectado si el motor se usa mas o menos tiempo de lo normal debido a causas no
imputadas al equipo.

c. Parametros controlados. Los parametros controlados son variables que pueden
controlarse y fijarse para asegurar ciertas condiciones de operacion. Se establecera los
parametros bajo los que va a estar trabajando el equipo para poder llevar a cabo las

mediciones o ajustes de las variables de un equipo.

Tabla 168. Variables relevantes, no relevantes y pardmetros controlados en un motor

eléctrico.

EQUIPO: MOTOR ELECTRICO

Variables relevantes
Consumo de energia (kWh)
RPM
Variables NO relevantes
Tiempo de operacion
Parametros controlados
Horas de  Se utiliza para realizar el comparativo de la operacion actual con la

operacion operacion propuesta
Velocidad Se utiliza para alimentar la férmula para obtener el valor de los HP de
sincrona salida

Carga Se utiliza para dar trazabilidad a los reportes de ahorro
Tension  Fijar la tension (voltaje) de entrada de la energia eléctrica

En la tabla 38 se define ejemplificando una nueva tecnologia, en este caso nuevo
motor eléctrico, en donde se categorizan sus diferentes tipos de variables.

En el Anexo 13, Aplicacién de la estadistica para definir si una variable es relevante,
se explica como determinar si una variable es relevante desde un punto de vista estadistico.
Se proponen modelos predefinidos sobre los cuales se determinan los IDEn en una forma

también estandar. Ellos se encuentran descritos en el Anexo 11.
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3.3.8. Impacto del tiempo y la medicion en proyectos de eficiencia energética
Como fundamento para determinar cualquier ahorro de energia es indispensable el
factor tiempo. EIl tiempo es la base bajo el que se establecen los criterios de célculo y
revision del ahorro energético. Existen 7 diferentes periodos de tiempo que son

importantes definir ya que se estaran usando a lo largo de esta metodologia:

a. Periodo de vida atil de la propuesta. Es el periodo en el que se estima que la nueva
instalacion eficiente operard y proporcionara un ahorro al usuario de energia. EI ahorro
generado durante este tiempo menos la inversion realizada en esta propuesta seré el
beneficio neto que el usuario de la energia recibird al haber implementado esta
propuesta de eficiencia energética.

b. Periodo de compromiso garantizado. Es el plazo del tiempo en donde esta propuesta
se compromete a generar los ahorros estimados. El periodo establecido en esta
propuesta.

c. Ciclo de verificacion. Es el periodo de tiempo en el cual, esta propuesta y el usuario de
energia deberan calcular el ahorro generado para fines de cumplimiento. Para ello se
debera realizar un célculo utilizando el periodo de medicion controlada y los datos
recolectados por los equipo de medicién en ese periodo.

El equipo de gestién y el usuario de energia se comprometen a registrar la
informacion en el sistema de reporte que se establezca para este efecto. Esta
informacion servira para evaluar el desarrollo de la propuesta de eficiencia energetica y
para tomar medidas anticipadas en caso de que la propuesta no esté cumpliendo con lo
establecido.

d. Periodo de reporte preventivo. Es un periodo opcional en donde el proponente de la
tecnologia y el usuario de energia se comprometen a revisar en periodos intermedios al

periodo de verificacion el desempefio del equipo instalado con el objeto de evaluar la
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gestion realizada sobre el equipo y tomar medidas correctivas tempranas en la operacion
del mismo para maximizar su desempefio, permitiendo al usuario de la energia usar
adecuadamente sus instalaciones y recursos.
Periodo de medicién controlado. Para fines de estimacion del ahorro del periodo, se
debera contar con un periodo de obtencion de datos significativo para que, realizada una
medicién controlada, se pueda proyectar el ahorro (estimado y efectivo). En este
periodo se deberdn usar la informacion recolectada por los equipos de medicién como
un sustento de este célculo. Es importante comentar que este periodo debe ser
representativo conforme a los ciclos operativos de la industria y a las variables
relevantes para el modelo de ahorro energético.
Frecuencia de recoleccion de datos para medicion. Es el tiempo transcurrido entre
una toma de datos y la siguiente. A menor tiempo de toma de datos, mayor es la
precision de la informacion, partiendo del hecho de que se cuenta con equipos
debidamente calibrados.

Es importante tomar en cuenta la necesidad de disponer con un equipo de
medicién permanente durante el periodo de compromiso garantizado.
Tiempo de operacién. Es el tiempo que opera un equipo durante el periodo de reporte,
y toma en cuenta el tiempo que el equipo estuvo (estard) operando y estuvo (0 estard)
parado. Se definen dos tipos de tiempo de operacion:
El Tiempo Estimado de Operacion. Es el tiempo total menos los periodos en los que
no esta planificado operar por razones legales, festivas, almuerzos, mantenimientos
programados, entre otros; lo que se denomina Paradas Planificadas.
El Tiempo Efectivo de Operacion. Es el tiempo total menos los periodos en los que el

equipo NO oper6 por razones planificadas o NO planificadas. El tiempo se registra
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usando los equipos de medicidn los mismos que registran los datos bajo una frecuencia
de recoleccion.

Las mediciones deben ser precisas, repetibles, y los instrumentos de medicion
calibrados, asi como contar con la trazabilidad de los valores medidos. La inexactitud en
los instrumentos de medicion debilitara la validez de los datos que se recopilan para
analisis por insuficiencia de precision.

Es importante considerar la calibraciéon periddica de los equipos de acuerdo con las
recomendaciones del fabricante para reducir este tipo de circunstancias y mostrar en los

reportes la prueba de que el equipo esta dentro del periodo de calibracion correspondiente.

3.3.9. Impacto del tipo de tecnologia en la estimacion del ahorro energético

Las tecnologias seleccionadas para esta propuesta estan acotadas y son conocidas por
un gran nimero de proponentes de tecnologia.

Se estandariza el calculo de los IDEn las variables que se necesitan medir para
calcular el uso y consumo de energia estan plenamente identificados y con base en ello y
con el objeto de facilitar el uso de estas variables y agilizar el proceso de definicion de los
IDEn para los proponentes de tecnologia, se desarrollé en Anexo 11 “Fichas descriptivas y
modelizaciones propuestas para cada tecnologia.

En este documento se explica el funcionamiento de cada tecnologia asi como sus
principales variable relevantes, no relevantes y parametros controlados.

Asi mismo se describe el modelo genérico bajo el cual se puede estimar el uso y

consumo de energia para esa tecnologia.

3.3.10. Consideraciones Econdmicas

El fundamento de esta propuesta es la capacidad de una nueva tecnologia para

generar un ahorro energeético, y en consecuencia econémico, que permitira pagar el capital
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financiero invertido en ella en un plazo determinado. En este caso, el capital financiero
proviene en su mayoria de fondos propios.

Es muy importante considerar el importe del ahorro por periodo de verificacion ya
que el proponente de la tecnologia se comprometa a instalar un equipo que bajo las
condiciones acordadas y durante un plazo establecido genere el ahorro necesario para

recuperar la inversion.

3.3.11. Definicidn de la inversién

Como parte de la evaluacion financiera para determinar la viabilidad de la propuesta,
es necesario determinar el monto de inversién necesario para instalar y operar el equipo
propuesto. Es necesario que se detalle cada uno de los conceptos de inversion y gasto para
poder determinar el total de recursos financieros destinados al proyecto.

Fundamentalmente existen 5 conceptos que se debe considerar para estimar el monto

de la inversion:

1. Costo del equipo principal involucrado en la propuesta.

2. Costo de la instalacion y de los equipos secundarios necesarios para operar el
equipo principal.

3. Costo del mantenimiento durante todo el programa.

4. Costo financiero, considerando especialmente los intereses generados por el capital
financiado por el intermediario financiero

5. Costo de los accesorios al programa (por ejemplo costos de medicién y cobertura

del riesgo)

En la tabla 38 se encuentra la descripcion de la propuesta, misma que debera de

incluirse en la “INVERSION A REALIZARSE”.
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Tabla 39. Presupuesto de la inversion

Presupuesto de inversion

Categoria de inversion Descripcion Monto
Equipo Motor TECOWESTINGHOUSE 22.0550,00
Instalacion Montaje de motor 14.300,00
Costos operativos Mantenimiento preventivo del motor 16.000,00
Costos financieros Intereses de financiamiento a 4 afios 20.000,00
Costos de medicion Sistema de monitoreo 20.000,00

Monto total $ 290.850,00

3.3.12. Definicion del ahorro econdmico de la propuesta de eficiencia energética
Existen diferentes definiciones de Ahorro Econdmico:

a. Ahorro Economico Estimado; el ahorro que se usa para calcular el retorno de
inversion y toma como base el Tiempo Estimado de Operacion.

b. Ahorro Econémico Registrado; el Ahorro que se generé usando como base el
Tiempo Efectivo de Operacion. El valor es meramente informativo y no tiene
repercusion. Ya que el departamento de Operaciones de Repsol puede decidir operar el
equipo mas o menos tiempo del estimado durante el periodo de verificacion.

c. Afectacion econdmica por inoperancia; adicionalmente puede existir una afectacion
econdmica que se genera debido a la falta de operacion del equipo durante un periodo
de tiempo determinado, debido a causas imputadas al proyecto mismo y a causas
ajenas al propietario del equipo.

Derivado de los célculos efectuados en el apartado 3.4 sobre el ahorro obtenido por
cada unidad de energia entregada es importante definir un precio pactado por unidad de

energia consumida, mismo que se fijara durante la vida de la propuesta.
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Esto arrojara el ahorro econdémico por periodo, mismo que serviré de referencia, junto
con el costo por unidad de consumo y las unidades pactadas de entrega de energia

transformada, para establecer las condiciones contractuales que prevaleceran.

3.3.13. Ahorro Econémico Estimado

Ahorro econémico estimado del periodo = (IDEng,,c — IDENggimado) X
Tiempo Estimado de Operacion X
Unidades pactadas de entrega de energia transformada X

Costo pactado de la unidad de consumo

En donde:

v' IDEN ga, €5 el Indicador de Desempefio Energético Base de las condiciones de
medicidn actuales.

v' IDEN Estimado, €S €l Indicador de Desempefio Energético Estimado de acuerdo al
conocimiento del proponente de su tecnologia.

v' Tiempo Estimado de Operacion, es el Tiempo estimado que el equipo estara operando
en el ciclo de verificacion.

v' Unidades pactadas de energia transformada, es la Energia de salida de acuerdo al
equipo propuesto.

v" Costo pactado de la unidad de consumo de energia, es el precio unitario de la energia

demandada.

Partiendo del caso propuesto sobre un motor en esta propuesta, el calculo de ahorro
econémico estimado del periodo se muestra a continuacion:
1.  Se obtiene el promedio correspondiente al IDEng,s que para este caso es igual a 19.6

kWh/H Psa"da
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2. Se obtiene el promedio correspondiente al IDEngsimago QUe para este caso es igual a
8.1 KWh/HPgyiga

3. Seresta el IDENgsimado @l IDENg,se para obtener la tasa de ahorro por unidad entregada
que en este caso igual a 11.5 KWh/HPgjiga

4.  Se obtiene el nUmero de unidades pactadas a entregarse en el periodo que resulta de la
multiplicacion de la energia entregada (HPsaiga) €n un dia por 182 dias que
comprenden un semestre. El resultado obtenido es 3,640 HPgyjiga/ Semestrales

5. Finalmente, se multiplican los resultados de los puntos 3 y 4 por el precio pactado de
la energia consumida ($/kWh), que en este caso es 1.55 $/kWh

6. Elresultado serd 11.5 KWh/HPggiga * 3,640 HPgyiga/Semestrales * 1.55 $/kWh

7.  Este célculo es equivalente a $64,682.25 utilizando la precisién de la hoja de calculo
aplicada.

Ahorro econémico registrado del periodo = (IDEnBase - lDEnRegistmdo) X

Tiempo Registrado de Operacion X Unidades registradas entregadas X

Costo pactado de la unidad de consumo
En donde;

v' IDEN gas, €S el Indicador de Desempefio Energético Base de las condiciones de
medicion de referencia

v IDEN Rregistrado, €S €l Indicador de Desempefio Energético Registrado que se toma de
manera continua y se construye con los datos de los instrumentos de medicion
instalados.

v' Tiempo Registrado de Operacién, es el Tiempo continto de registros de datos.

v' Costo pactado de la unidad de consumo de energia, es el Precio unitario de la

energia demandada
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Afectacién econdémica por inoperancia
Cuando el equipo esté parado por su mal funcionamiento, descompostura o cualquier
otra causa imputada al equipo (no a causas ajenas) por lo tanto imputada al proponente de
la tecnologia, la afectacion se puede calcular de la siguiente manera:
Afectacion econémica por inoperancia

= Tiempo de Inoperancia X Costo pactado por inoperancia

Tiempo de Inoperancia, es el tiempo que se encuentra el equipo se encuentra fuera
de operacion imputable al proponente tecnologico.

Ejemplo. Supongamos que el equipo estuvo parado 1 semana, y el Tiempo Estimado
de Operacidn por dia es de 8 horas en 5 dias, por lo que el Tiempo Estimado de Operacion
por dia es de 40 horas.

El costo pactado por inoperancia, es un costo que se acuerda entre el Cliente y el
proponente de tecnologia. Y puede ser una combinacion del Ahorro Energético no
generado y un costo por dafios derivados de afectacién a la produccion.

Ahorro Energético no generado por inoperacia = (IDEng,, —

IDEnggective) X Tiempo de Inoperacia x

Costo pactado de la unidad de consumo de energia

3.3.14. Definicion de periodo simple de recuperacion de la inversion

El periodo simple de retorno de la inversion es una de las técnicas mas sencillas para
evaluar la viabilidad de un proyecto de inversion.

Teniendo como virtud su sencillez de calculo tiene por desventaja que no refleja los
beneficios posteriores una vez que la inversion fue recuperada. Para un analisis mas

profundo, la propuesta de la tecnologia o el usuario de energia podran utilizar técnicas
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como el valor presente neto y la tasa interna de retorno para llegar a conclusiones mas
precisas, involucrando el valor del dinero en el tiempo y el efecto del ahorro durante toda
la vida de la propuesta y no solo en el periodo de recuperacion.

Para efectos de esta propuesta es relevante determinar el periodo de retorno de la
inversion como una variable que determinara el financiamiento a pedir y si es razonable el
tiempo solicitado. En este sentido una tecnologia que normalmente se recupera en 2 afios
haria ver como poco viable un proyecto de la misma tecnologia que se recupere en 5 afios.

El método consiste en medir el tiempo (meses, afios, entre otros.) que tarda un
inversionista para recuperar el capital invertido mediante los beneficios resultantes
(ahorros de energia eléctrica por ejemplo). EI nimero de meses o afios recibe el nombre de
periodo de recuperacion.

Se consideran todos los costos en términos nominales y no se considera el valor del
dinero en el tiempo. El criterio de aceptacion de la propuesta lo establece el inversionista

definiendo el periodo maximo en que debe de recuperarse la inversion.

Inversion efectuada

Periodo simple de recuperacion =
p p Ahorro generado

En donde;
Inversion efectuada: es el monto establecido en el punto
Ahorro generado: es el punto establecido en el punto
El tiempo de recuperacion es simple, debido a que no se considera el valor del dinero
en el tiempo. Los datos obtenidos en este apartado deberan registrarse en el apartado

consideraciones econdmicas en la tabla 40.
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Tabla 40. Consideraciones econdmicas

Consideraciones econémicas

Contiene el ahorro proyectado acorde a la linea de base

Periodo de reporte acordado 4 periodos semestrales
Ahorro energético proyectado (en energia) por periodo 32416,80 kWh
Valor del ahorro proyectado $ 64 682,25 semestrales
indice de eficiencia energética 58.1
Periodo de retorno de inversion (afios) 2
Costo pactado en la energia consumida 1.55 $/kWh

3.3.15. Reduccion de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (COze)

Una alternativa para expresar los beneficios adicionales asociados a los resultados
obtenidos por el ahorro de energia alcanzado en cada proyecto de eficiencia energética, es
la cuantificaciéon de reducciones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en unidades de
COge.

Para lograr lo anterior, es necesario tomar en consideracion la fuente de energia
asociada a la actividad principal de Repsol y su tecnologia correspondiente, ya que de estos
elementos depende el enfoque metodoldgico aplicable para la cuantificacion de
reducciones, de acuerdo con las categorias que para fines operativos del presente proyecto
se ha definido y que se muestran a continuacion:

Tabla 4117. Categorias de proyectos de eficiencia energética

Categoria de proyecto Fuente de energia Ejemplo de tecnologia
Combinado Mixta Cogeneracion
Motores
. . Aire comprimido
Eléctrico Electricidad i .
Aire acondicionado
Refrigeracién
., . . .. Calderas
Combustion Estacionaria Fosil

Precalentamiento

3.3.16. Cuantificacion de emisiones reducidas para un Proyecto de Tipo Eléctrico
La reduccion de emisiones de GEI para un Proyecto Eléctrico debe ser cuantificada
aplicando la siguiente ecuacion:

Reduccién de emisiones de GEI = (Cepergia elécahorrada X FE) X 1000 (20)
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En donde:

Reduccion de emisiones de GEI: es la cantidad de Gases de Efecto
Invernadero reducidos como consecuencia de los ahorros logrados en el consumo
de electricidad (kgCO.e)

C cnergia eléctrica ahorrada: €S €l consumo de energia eléctrica ahorrada como
resultado de la propuesta (kWh) por implementar un nuevo motor eléctrico.

FE: es el Factor de emision de GEI por consumo de energia eléctrica para el

afio correspondiente (tonCO»e/kWh)*

Tabla 42. Calculo de reduccion de emisiones de CO,

Reduccién de emisiones de CO,

Consumo evitado Factor de Emisién
KWh Ton CO, / kWh
32 416,80 0,000499
Emisiones de CO, e evitadas / afio 16.18
Consumo eléctrico del | Unidades de medida fisica Factor de emision (Kg de CO2
Blogue 16 eq/kwh) Kg de CO2 eq
| Electricidad 95890 kWh 0385  |KgdecCO2eq/kWh |  36917,65

El resultado de estos calculos se puede observar en la tabla 42 reducciones de emisiones de
CO3, en un afio por la implementacion de un nuevo motor eléctrico de mayor eficiencia en
un afio, respecto al consumo del Bloque 16, un motor representa una reduccion de
emisiones del 0.04 %.
3.3.17. Implementacion y Operacion

En esta etapa se tendra que dar marcha a la implementacion de la propuesta, de
acuerdo al plan de trabajo desarrollado y validado anteriormente, tendra que tomar en
cuenta el proceso de medicion que se estructuro en la validacion de la propuesta.

Se tendran que tomar en cuenta los siguientes criterios:
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a. Verificacion técnica de la propuesta; equipos instalados correspondan a lo especificado
a la validacion del propuesta, certificado de equipos, componentes para su instalacion,
calculos de instalacion, normatividad aplicable.

b. Proceso de Medicion; caracteristicas de los equipos de medicion, proceso de
recopilacién de datos de datos (variables, fuentes, tipos de medicion), analisis de datos,
resguardo (bitacoras, reportes, facturas, entre otros), reporte de resultados (congruente
con metodologia).

c. Disposicion de Residuos, comprobantes de disposicion de residuos por empresas
autorizadas para su manejo, cumplimiento con la normatividad ambiental (ver anexo 2)
3.3.18. Obtencidn de resultados

Durante este paso el desempefio se determina con base en el analisis y resultado del
levantamiento de datos. El analisis debe ser de acuerdo con el limite de la propuesta, los
periodos de tiempo, la frecuencia de los datos y las variables a seguir.

Dado que, se incluyen valores minimos y maximos de ahorro de energia, cualquier
ajuste no rutinario o cambios trascendentes deben registrarse. Las observaciones
correspondientes deben informarse y registrarse.

Informe documentado donde se establece el compartir los resultados a intervalos
definidos y correspondientes con el periodo de entrega establecido en el cronograma de
trabajo para los proyectos de eficiencia energética.

El informe debe contener:

v' Lista de variables a medir;

v"Instrumentos de medicion utilizados;

v" Calibracién de los instrumentos de medicion;
v’ Trazabilidad de los datos obtenidos;

v" Periodo de reporte; y
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v' Grafica que relaciona el IDEngas, €l IDEngeciivo Y €l Indice de mejora en
porcentaje.
3.3.19. Verificacion de resultados y conclusién de la propuesta

Se desarrollard en caso de que existan inconsistencias o diferencias entre el
proponente de tecnologia y el cliente, para tal caso se tendré que acudir a un tercero para
que constate los resultados obtenidos y emita su fallo.

El tercero para ratificar datos se apoya de diversos documentos (Formato de
validacion de proyecto, formato de verificacion de proyecto implementado) ademas de
realizar tareas como:

a) Analizar célculo de Indicadores de Desempefio Energético (todos)

b)  Analizar reportes preventivos con su respaldo de trazabilidad

c) Analizar consistencia de datos

d) Identificar inconsistencias entre los datos registrados y los datos reportados
e) Comparar IDENgas contra IDENgfectivo

f)  Visita de campo para identificar métodos de trazabilidad

g) Corroborar Calibracion de equipos de medicion

h)  Emitir declaracion de verificacion de datos de resultado

3.3.20. Cronograma de Trabajo
Se establece un plan de trabajo de la instalacion del equipo.
3.3.21. Estructura del Cronograma
El cronograma de trabajo desglosa razonablemente las actividades necesarias para
desarrollar la nueva instalacion.
El formato al cual debera apegarse estd contenido en el apartado de cronograma de

trabajo. El proveedor debera presentar un estimado general de tiempos y responsables para
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las actividades sefialadas, la fecha a consignar corresponde a la terminacion de cada
actividad.
Este cronograma general sera la base para la planificacion de las actividades

posteriores de validacién y verificacion de la propuesta, como minimo presentar la

siguiente informacion:

Tabla 43. Cronograma

. Tiempo
Actividad Responsable
MES 1 MES 2 MES 3
Generacion de
orden de compra | Proveedor
del motor
Recibo de
anticipo por el Usuario
30%
Embarque del
motor a Fabricante /
instalaciones del | Proveedor
cliente
Instalacion del Proveedor X
motor
e Equipo
Vr};lflr(c:)acdé);:e verificador y X
prop proveedor
Liberaciénde la | Usuarioy
tecnologia proveedor
Pago de finiquito Usuario

v" Describir los trabajos de obra civil e instalacion electromecénica que seran necesarias

para hacer la instalacion del equipo y su congruencia de tiempos

v Indicar fecha compromiso de entrega e instalacion

v Indicar fecha compromiso para recibir en ente verificador

v"Indicar fechas de pagos, entrega de informes y medicién
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3.3.22. Recomendaciones para estructurar un cronograma de trabajo

A continuacién se incluyen una serie de recomendaciones necesarias para estructurar

un cronograma de trabajo alcanzable:

v" La definicion de plazo para que la nueva instalacion inicie operaciones es indispensable
ya que sobre ella descansan diferentes mecanismo financieros como es la gracia de
capital y el plazo de recuperacién de la inversion.

v" Cualquier demora en el inicio de actividades del nuevo equipo sera responsabilidad del
proponente de tecnologia y tendra un impacto econémico directo sobre él.

v" Una de las etapas criticas de la instalacion es la entrega del equipo principal en virtud
de que muchos de ellos se producen sobre pedido. EI proponente de tecnologia debe
tomar sus precauciones para asegurar el cumplimiento del plazo de entrega.

v El proponente de tecnologia debera considerar tiempos de holgura razonables para
evitar falsas expectativas durante la puesta en marcha de la nueva instalacion.

3.3.23. Evaluacién socio-econémico-ambiental de la propuesta

El prop6sito de evaluacion socioeconémica de un proyecto es conocer la probabilidad
que un proyecto propuesto contribuya en grado significativo al desarrollo de la economia
en su conjunto y su contribucién sea justificable para la utilizacién de escasos recursos que
se necesiten. El punto de vista que se adopta en el anélisis economico es el de la sociedad

como un todo.
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3.4. Conclusiones y recomendaciones

3.4.1 Conclusiones

1. Al realizar el balance de energia se pudo identificar los sistemas de mayor consumo de
energia eléctrica y proponer la reduccion de costos por el buen uso de la energia, ya
que los equipos trabajaran a su condicion normal de operacion, es decir cercano a su
potencia nominal, esto influira en la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), el diagnostico propone una gestion eficiente de energia no solo en
ahorro de costos, es un compromiso hacia un futuro mejor y a tener un planeta
sostenible.

2. Con la definicion y seguimiento de los indicadores de desempefio energético se
obtendra una mejora en el desempefio energético, por lo tanto cumple lo que establece
la norma internacional ISO 50001 que se basa en el ciclo de mejora continua
Planificar- Hacer-Verificar-Actuar (PHVA) en los sistemas de levantamiento artificial,
inyeccion de agua y transporte de crudo son valores cuantitativos y medidos del
desempefio energético y fueron definidos con la organizacion en este caso Repsol
(item 3.13), asi poder obtener la certificacion de la norma ISO 50001 que establece
que la organizacion integre la variable energética en el sistema de gestion.

3. La mejora continua permite que la gestion de la energia consiga beneficios

sistematicos cada afio

3.4.2. Recomendaciones

1. Se recomienda realizar una inversion en la adquisicion de nuevos motores de una
capacidad de 1500 HP para las bombas de inyeccion del sistema de inyeccion de
agua de formacion, estos motores son construidos con una nueva tecnologia y son
mas eficientes de los que se encuentran operando desde el afio 2000 el cual inicio las

operaciones Repsol.
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Repsol asumird el compromiso de utilizar eficientemente la energia en sus
instalaciones y actividades con el propdsito de preservar los recursos naturales,
reducir las emisiones atmosféricas y contribuir a mitigar los efectos del cambio
climético.

Repsol establecera objetivos y metas de mejora del desempefio energético, para su
consecucion, la Direccion asegurard la disponibilidad de la informacion y los recursos
necesarios, adicional Repsol considerara que "cumplir y hacer cumplir” esta politica
es responsabilidad de todas las personas que participan en sus actividades.

La Direccion debera liderar e impulsar los programas de eficiencia energética,
asegurando que la organizacion trabaje de acuerdo con los principios establecidos en
esta politica, en funcion de los andlisis y conclusiones, se recomienda que las
actividades que Repsol implemente con miras al ahorro energético y se inicien en las
instalaciones que disponen la mayor cantidad de potencial de ahorro, que son:

IRO A

SPF (FACILIDADES DE PRODUCCION SUR)
NPF

GINTA B

DAIMI A

DAIMI B

AMO A
AMO B
AMO C

Implementar los niveles minimos de eficiencia y desempefio energeético a ser aplicados
por los proveedores de equipos BES (Bombas Electro Sumergibles), realizando

medicion de variables eléctricas con mayor periodicidad o de forma continua en el
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sistema de Levantamiento Artificial, por ser el sistema de mayor intensidad y
consumo y de menor eficiencia.

6. Elaborar y ejecutar un plan de mantenimiento de los dispositivos de medicion de
variables operativas, especialmente de aquellos que miden consumo eléctrico en los
equipos de las facilidades con mediciones puntuales de forma manual con una
determinada frecuencia en los sistemas de Separacion, Inyeccion de Agua vy
Transporte de Crudo con el fin de levantar la incertidumbre de medidas.

7. Analizar la posibilidad de cambiar los instrumentos de medicion de flujo en el sistema

de inyeccion de agua, debido a su alta vida de operacion.
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