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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata concretamente sobre la influencia
del cambio de combustible crudo utilizado anteriormente en los motores
Wartsila 18V32 a una mezcla dual entre crudo y gas natural, en el motor 1 de
la planta de generacion del bloque 12 Petroamazonas en el campo Edén —
Yuturi en el afio 2014. Para poder realizar esta actualizacion tecnoldgica fue
necesario realizar una investigacion bibliografica exhaustiva sobre el
acondicionamiento del manejo de dichos combustibles dentro del proceso, sus
cualidades quimicas y energéticas, asi como seguir un proceso de validacion
con ensayos caracteristicos de los combustibles. De forma adicional a los
combustibles, se hizo un diagnoéstico inicial del performance del motor
Wartsila, se midié la potencia, energia producida y el consumo de
combustible para poder establecer el punto de partida comparativo hacia el
registro de los mismos parametros después de realizada la actualizacion.
Como propuesta a la problematica presentada, una vez especificado de forma
tedrica y practica los beneficios explicitos de la actualizacion de combustible
crudo a dual crudo — gas natural, se estructura la proyeccion de produccion
energética estimada una vez implementada la actualizacion, con su respectivo
analisis de factibilidad incluyendo gastos de actualizacion, montaje e
instalacion, personal técnico, estudio de ingenieria y gastos de mantenimiento
del sistema.
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ABSTRACT

The present investigation approaches subjects mainly about the influence of
changing the use of fuel oil in Wartsila 18V32 engines to a dual mixture of
fuel oil and natural gas. This change was produced at the beginning in the
production group located at the generation plan in 12 block of
Petroamazonas Eden Yuturi Field in 2014. In order to achieve this
technology update, there was realized an initial bibliographic research about
the conditioning management of this fuels inside the production processes,
their chemical and energetic qualities, as well as following a validation
process with specific fuel characteristic tests. In addition, there was realized
an initial diagnosis of the Wartsila Engine Performance, power, produced
energy and fuel consumption to establish the comparative starting point
toward to the registry of the same parameters once the update was
conformed. As proposal to the problem observed, once that the benefits of
this update of dual use of fuel oil and natural gas where exposed,
theoretically and technically, is presented the estimated energetic production
after the upgrade was implemented, with their respective feasibility analysis
including upgrade expenses, mounting, installation, technical workers,
engineering study and system maintenance costs.
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INTRODUCCION

Desde la época de la Revolucion Industrial, la humanidad ha venido
experimentando un crecimiento exponencial en los procesos de construccion,
fabricacion y uso de sistemas de generacion eléctrica complejos con utilizacion

directa de fuentes de energia no renovables.

Con el transcurso del tiempo, la preocupacién mundial se ha centrado en dos
puntos, la disminucion acelerada de las reservas energéticas de origen fosil a nivel
galobal, y en el incremento de la contaminacion ambiental al que se esta
exponiendo el planeta con el aumento de gases de efecto invernadero procedentes,
fundamentalmente, de los procesos de transformacién energética. Esta
preocupacion se acrecienta debido a que algunos procesos industriales todavia

presentan una baja eficiencia energética.

Ante esta problematica existente, especialmente desde la crisis del petréleo de
1973, la ciencia y la tecnologia han propulsado el uso de las fuentes de energia de
tipo renovables, como la energia edlica, solar fotovoltaica, térmica, geotérmica, .,
y han permitido el desarrollo de nuevas teconologias, méas limpias y eficientes

para la generacion de energia eléctrica.

Una de estas tecnologias de generacion de energia eléctrica la constituye las
centrales eléctricas equipadas con motores de combustion interna alternativos.
Esta tecnologia es ampliamente utilizada en las zonas de obtencion directa del

crudo, principalmente en la region amazénica ecuatorial.

La tecnologia empleada en estos sistemas de generacion, como los
desarrollados por la marca Waértsilla, es ampliamente conocida pero, en mira de
una evolucién tecnoldgica del medio generador hacia el involucramiento de
combustibles mas eficientes y menos contaminantes, ha ocasionado que el uso del
crudo quede relegado por planes de introduccion de Gas Licuado de Petroleo, y en

el mejor de los casos, la utilizacion de sistemas GD y gas natural.



En el presente proyecto se abordaran temas como eficiencia energética en los
medios de generacion por transformacion de la fuente energética, las diferentes
tecnologias de motogeneracion empleadas, la medicion de contaminacion y
comparacion entre distintas tecnologias empleadas , terminando con una
propuesta de Analisis de implementacién de un Sistema de Motogeneracion
Energética a través del uso de Tecnologia GD, para el cual se analizara el disefio
en términos técnicos y economicos la factibilidad de la instalacion del sistema en

el bloque 12, campo Edén — Yuturi, Petroamazonas durante el afio 2014.

La estructura de cada uno de los capitulos de los que esta compuesta esta

investigacion se detallan de la siguiente manera:

En el Capitulo I, se recoge una serie de informacion bibliogréfica, tedrica y de
antecedentes investigativo previos, los mismos que conformarén el marco tedrico
indicado dentro del analisis de comportamiento de los motores de combustion

interna de gran envergadura, en base al tipo de combustible que utilizan.

En el Capitulo 1, se estructura la metodologia empleada para conseguir los
objetivos planteados dentro del presente proyecto a través de lineamiento
metodoldgicos propios del desarrollo del mismo, asi como la parametrizacion de
uso de la instrumentacion asi como la operacionalizacion adecuada de las

variables dependiente e independiente.

En el Capitulo 11, se presentan los resultados asi como un analisis exhaustivo
de los mismos, recabados a traves de la aplicacién de los lineamientos
previamente establecidos en el marco metodoldgico. Estos resultados y su analisis
son el soporte base fundamental de la propuesta posterior que el investigador

enuncia con la finalidad de resolver la problematica inicial observada.
En el Capitulo 1V, se describe el marco propositivo resultado de toda la

investigacion, incluyendo la relacion especifica de las mediciones con una

planificacion técnica concreta a desarrollarse como solucion definitiva. Este
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apartado adicionalmente contiene un estudio de factibilidad econémico y de
influencia de su aplicacion en la afeccion directa e indirecta con el medio

circundante.

La documentacién concluye con la exposicion de una serie de conclusiones
finales obtenidas a lo largo de todo el desenvolvimiento tedrico — practico del
proyecto investigativo, asi como un conjunto de recomendaciones para la
aplicacion del proyecto en emplazamientos o situaciones caracteristicas similares,

proponiendo ademas la posibilidad de extender el tema en proyectos futuros.
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1. EL PROBLEMA

Situacion problematica

Durante las Gltimas décadas los requerimientos de energia eléctrica han ido
aumentando exponencialmente, a medida que el desarrollo de la sociedad se
mantiene en un nivel de crecimiento sostenido, con prospeccién a una mayor
actuacion de participacion de esta fuente de energia tan requerida para la
humanidad. Pero este incremento en la demanda ha sido el factor propicio para
depender aun mas de los combustibles fésiles, y en gran escala directamente del

crudo y gas obtenidos de su refinamiento.

Desde una perspectiva global, el progreso constante de la necesidad por un
recurso energético continuo ocasiona que se implemente mas sistemas de gran
envergadura que provean esta energia, siendo estos las plantas hidroeléctrica y las
plantas con base a motogeneradores eléctricos de gran tamafio ademas de, en un
pequefio porcentaje, estructuras auxiliares con uso de energias renovables no
convencionales tales como la energia edlica, solar fotovoltaica, solar térmica,

geotérmica, el biogas, entre otros.

La problematica a nivel global se centra en la reduccién de la dependencia de
los combustibles fosiles como son el crudo y los gases residuales industriales que
se obtienen de su procesamiento, ya que su origen se va desgastando con el
tiempo, sin una medida exacta de la cantidad especifica existente del mismo, asi
como la produccién de gases contaminantes resultantes de su uso dentro de los

procesos eléctricos de generacion.

Tal como lo detalla Alvarez (2007), “con relacién a la generacion de
electricidad, se ha registrado una tendencia hacia la instalacion de grandes
centrales de produccion de energia. Plantas mas grandes tienden a requerir
menores inversiones especificas (usd / kW) y brindan una eficacia superior al
convertir el combustible en electricidad. Las plantas mas grandes también pueden

negociar precios mas bajos en sus combustibles debido a las inmensas cantidades



involucradas. Con respecto a la confiabilidad, se deben aplicar més esfuerzos para
perfeccionar el comando y supervision de los sistemas. Hoy en dia, sin embargo,
existe una tendencia, hacia una generacion mas descentralizada y distribuida, de

produccién de electricidad permaneciendo cerca de donde se halla la demanda.”

(p.2)

Pero este analisis econdmico de inversion sobre cantidad de energia producida
mantiene un compromiso entre la cantidad generada sobre el tipo de combustible
utilizado, la calidad del mismo, sus cualidades técnicas y la cantidad de
contaminacion que produce al ambiente después de los procesos industriales. Este
compromiso ha generalizado actualmente la busqueda de implementacion de
sistemas que mantengan un nivel energético eficiente mediante el uso de fuentes
alternativas mas amigables con el ecosistema, sin perder la eficiencia con respecto

a la demanda requerida.

En la prospeccion meso, en América Latina se ha venido introduciendo con
mayor regularidad la implementacion de sistemas de motogeneracion, sobre todo
en los paises con altos niveles de extraccion de crudo, debido a que les resulta mas
econdmico recursos nacionales. Es asi que paises como Venezuela, Pert, Ecuador,
Brasil y Colombia se han instalado desde hace varios afios plantas de generacion
eléctrica con esta tecnologia para la utilizacion del crudo y el gas residual

industrial.

Segin Wirtsila (2015), “el consumo eléctrico seguira creciendo durante las
siguientes décadas. Al mismo tiempo, la preocupacion relacionada hacia el
calentamiento galobal y la reduccién en el uso de fuentes de combustible de tipo
fosil, han creado la necesidad de reducir las emisiones de carbono a través de
fuentes naturales de energia.” (p.4). Esto indica de manera implicita una relacion
vinculante entre la eficiencia energética, la flexibilidad de las fuentes de
combustible y la dinamica operacional que se presentan en sus motores, en miras

de una generacion energética inteligente.



En el Ecuador los gobiernos locales han realizado una gran inversién, tanto de
tipo econémica como de formacion y capacitacion de profesionales, para poder
sacarles el mayor provecho posible a las plantas de motogeneracion
implementadas en el territorio nacional, involucrando ademas el desarrollo de
sistemas de actualizacion que poco a poco vayan reduciendo esta dependencia del
crudo, mediante la aplicacion de otras fuentes como el gas natural. EI gas natural
en la actualidad esta siendo explotado en mayor cantidad en el territorio nacional,
por lo que proveeria la fuente necesaria para que estas planificaciones de mejora

puedan llevarse a cabo.

En la planta de generacion eléctrica del bloque 12 de Petroamazonas EP,
ubicada en la comunidad EDEN-YUTURI perteneciente a la provincia amazonica
de Francisco de Orellana. Esta planta suministra energia eléctrica para los pozos
de extraccion de crudo, bombas de reinyeccion de agua, bombeo de crudo y
energia para todas las facilidades del bloque. La planta ademas suministra energia
para el bloque Pafiachocha y parte del blogue ITT. Esta planta fue construida en 5

fases, como se puede apreciar en la Tabla.

e AT Modelo Motor Potencia Potencia Total ST
Wartsila Unitaria (Mw) (Mw)
1 2002 4 x18V32 LN 6,3 25,2 Crudo
2 2005 3 x 18V34SG 57 17,1 Gas
3 2007 2 x18V32 7,6 16,8 Crudo
4 2008 2 x18Vv32 7,6 16,8 Crudo
5 2012 2 x18V32 7,6 16,8 Crudo
Potencia total 87 Mw

Fuente Wartsila (2017)

Como se puede observar en la tabla la planta cuenta con 13 motores y una
potencia total instalada de 87 Mw. En junio del 2017 la empresa Wartsila gano un
contrato para convertir los 4 motores de la fase 1 a tecnologia GD (18V32LNGD),
que utilizan como combustible principal el gas asociado y el crudo como

combustible piloto y auxiliar. EI objetivo de la conversion fue mitigar el impacto



ambiental de la planta y aprovechar el gas asociado para la produccién de energia
eléctrica. (Wartsila 2017)

Por lo tanto se hace imprensindible realizar una evaluacion sobre el efecto del

cambio de combustible sobre la eficiencia energética del motor.

Formulacién del problema

El problema de investigacion que se pretende resolver con la realizacion del
presente proyecto de tesis de maestria es el siguiente:

¢Como afectara el cambio de combustible, de crudo a tecnologia GD, a la
eficiencia energética del motor Wartsila 18V32LNGD de la planta de Generacion
Petroamazonas del bloque 12, ubicado en el sector del Edén — Yuturi en el afio
20147

Objeto de estudio y campo de accion

El objeto de estudio y el campo de accion de la investigacion se presentan a

continuacion:

e Objeto de estudio: Motor Wartsila 18V32 LNGD.

e Campo de accion: Eficiencia Energética.

Justificacion de la investigacion

La realizacion del presente trabajo investigativo se justifica por su elevada
importancia para la empresa Petroamazonas, en particular para la planta de
Generacion del blogue 12, ubicado en el sector de el Edén — Yuturi, por las

siguientes razones:

a) Técnicas. Desde el punto de vista técnico, la evaluacion del cambio de
combustible crudo a GD permitira conocer:
- Su influencia sobre la eficiencia energética del motor Wartsila
18V32LNGD.



- Su influencia sobre los periodos de mantenimiento del mismo.

b) Econdmicas. Desde el punto de vista economico, la evaluacién del cambio
de combustible crudo a GD permitira conocer:
- El ahorro econémico mediante el aprovechamiento del gas asociado de
petréleo para la generacion eléctrica.

- Disminuir el consumo de crudo en los motores Wartsila 18V32LNGD.

c) Medioambientales. Desde el punto de vista medioambiental, la evaluacion
del cambio de combustible crudo a GD le permitira a la empresa:
- Disminuir la emision de gases de efecto invernadero al medioambiente.
- Obtencién de reconocimientos internacionales como son los bonos de
carbono, por tener una reduccion en la emision de gases de efecto
invernadero.
d) Sociales. Desde el punto de vista social, la evaluacion del cambio de
combustible crudo a GD le permitira a la empresa:
- Reducir la contaminacion que afecta a las comunidades aledafas a la

planta tanto en lo agricola como en la salud.

Por todo lo anteriormente expuesto, la presente investigacion pretende a través
de la evaluacion de la eficiencia energética de motores de combustion interna
alternativos que utilizan combustibles fésiles, mediante la aplicacion de procesos
de actualizacion tecnolégica, disminuir el consumo especifico de combustible de

las plantas de motogeneracion de Petroamazonas.

Hipotesis

Hipotesis alternativa (Hi)

El cambio de combustible a tecnologia GD afectara la eficiencia energética del

motor Wartsila 18V32LNGD del bloque 12 de la empresa Petroamazonas EP.

Hipotesis Nula (Ho)



El cambio de combustible a tecnologia GD no afectara la eficiencia energetica del
motor Wartsila 18V32LNGD del bloque 12 de la empresa Petroamazonas EP.

Objetivos

Objetivo General

e Evaluar la influencia del cambio de combustible crudo a tecnologia GD sobre
la eficiencia energética del motor Wartsila 1832 LNGD del bloque 12 de la

Empresa Petroamazonas.

Objetivos Especificos

e Evaluar la eficiencia energética del motor Wartsila 1832 LNGD, con el uso

de combustible crudo.

e Evaluar la eficiencia energética del motor Wartsila 1832 LNGD, con el uso

de tecnologia GD (crudo y gas asociado).

e Evaluar la factibilidad del cambio de combustible de crudo a tecnologia GD

sobre la eficiencia energética del motor.

Vision epistemoldgica

Desde una perspectiva epistemoldgica, se comprende prioritariamente el
estudio del comportamiento de la aplicacion de diferentes tecnologias de
combustibles dentro de procesos de combustién interna en motores para
generacion eléctrica inicialmente de datos presentados por World Energy Outlook
(2008), los mismo que indican que el 80% del consumo energético del mundo

proviene del consumo de combustibles fdsiles.



En el caso especifico de la electricidad, el analisis de consumo se disgrega a un
60% segln los datos anteriores, existiendo un menor porcentaje de aplicacion a
nivel macro de la energia nuclear y la energia hidraulica. Uno de los factores
principales de transformacion que se ha ido experimentando en este medio de
produccion es la reduccion del mismo en el mundo, primordialmente debido al
alto cuestionamiento que propende su aplicacion por los altos indices de

produccion de didxido de carbono €O, a la atmosfera.

El uso del combustible ha experimentado esta reduccion anteriormente
sefialada (Gonzalez Santald, 2009) debido en gran medida a la inestabilidad del
precio del crudo en el mundo, adicional a la reconfiguracion continua de las
refinerias para la extraccion de todos los ligeros posibles del crudo, dejando como

residuo el coque de carbon.

En los dltimo afios, en contraparte a la reduccion del uso del crudo como
combustible, el gas natural ha aumentado su participacion porcentual en el
proceso de generacion, tomando ventaja sobre el primero debido a las ventajas
tecnoldgicas y econdmicas que simbolizan los ciclos combinados y los bajos

precios del gas natural a principios del sigalo actual (Burgos & Garcia, 2002).

La presente investigacion a partir de este enfoque propone proveer un analisis
comparativo de mejoramiento de la produccién en motores Wartsila mediante la
transformacion de la tecnologia de combustible aplicada. Para llegar a la
consecucion de este fin el estudio se rige bajo argumentaciones de apoyo
cientifico especificas como la evaluacién de resursos y generacion eléctrica, el
estudio econémico de implicacion, el andlisis de contaminacion medioambiental,
y la correlacién de pardmetros teérico — técnicos con el aumento de la eficiencia

energeética de motores de generacion eléctrica.



Factibilidad de la investigacion

La investigacion es factible bajo cuatros parametros de apoyo al desarrollo: la
evaluacion energética, el estudio econémico de aplicacion y la relacion de costo —

beneficio que significaria dicha transformacion tecnoldgica.

Dentro de la evaluacion energética, para el analisis de influencia del cambio de
combustible crudo a tecnologia GD en los motores de generacion Wartsila 18V 32
LNGD es necesario realizar un estudio de la eficiencia energética de la tecnologia
actualmente aplicada, para posteriormente realizar una proyeccion técnica
estimada del incremento de la eficiencia si se aplica una evolucién hacia el uso de
tecnologia GD. Esto demostrard las diferencias tanto de produccion, como de

contaminacion y uso del combustible en ambos casos.

La argumentacion econdmica del presente estudio se basa bajo dos parametros
principales, el valor de la actualizacién, y la relacién costo beneficio del proyecto.
Por un lado es necesario observar el costo de la implementacion de la nueva
tecnologia a ser aplicada en pardmetros de costo de herramientas, material
humano de instalacion y transformacion, capacitacion y costos de mantenimiento,

por nombrar algunos de los parametros

De manera concluyente a este analisis se indica la relacion de costo beneficio,
donde se expone la recuperacién de la inversion, el ahorro econémico a partir de
la reduccion de consumo y mejora de sistema, asi como el Valor Actual Neto
propio del sistema, lo que ademas indicaria de forma directa la factibilidad del

estudio de implementacion, corroborando la hipdtesis planteada.

Finalmente, la factibilidad dentro de la afeccibn medioambiental se ve
detallada bajo nexo directo con el consumo y expulsion de los gases de
contaminacion al ambiente, lo que detallaria en gran medida cuan eficiente se
desarrolla el motor de combustion interna dentro de todos los parametros del ciclo

de funcionamiento. Si bien la obtencién de la medida exacta de la afeccion



medioambiental no esta indicada dentro de los objetivos especificos planteados, la
proyeccion presentada tendra una aproximacion considerablemente importante, lo

que validara el nivel de aplicacion de la metodologia de la investigacion.

Fundamentacion Legal

El presente estudio técnico de analisis de influencia del cambio de
combustible crudo a tecnologia GD sobre la eficiencia energética del motor
Wartsila 18V32 LNGD en la planta de generacion del bloque 12 Petroamazonas
en el campo Edén — Yuturi se fundamenta legalmente con auspicio de la
Constitucién de la Republica, asi como la Ley del Régimen del Sector Eléctrico

especificados de forma resumida a continuacion:

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR

“Articulo 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso
de tecnologias ambientalmente limpias y de energias alternativas no
contaminantes y de bajo impacto. La soberania energética no se alcanzara

en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el derecho al agua.”

“Articulo 413.- El Estado promovera la eficiencia energética, el desarrollo
y uso de précticas 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”.

La Constitucién de la Republica del Ecuador en su Art. 314 sefiala que el
Estado sera responsable de la provision de ciertos servicios publicos, entre los que
se cita la energia eléctrica. Segun el texto constitucional (Art. 315) el Estado

constituird empresas publicas para la prestacion de tales servicios.



El Art. 2 de la Ley de Régimen del Sector Eléctrico (LRSE) indica que el

Estado es el titular de la propiedad inalienable e imprescriptible de los recursos

naturales que permiten la generacion de energia eléctrica. Por tanto, solo él, por

intermedio del Consejo Nacional de Electricidad como ente publico competente,

puede concesionar o delegar a otros sectores de la economia la generacion,

transmision, distribucion y comercializacion de la energia eléctrica.

En el Art. 5 de la LRSE se fijan los objetivos fundamentales de la politica

nacional en materia de generacion, transmision y distribucion de electricidad,

siendo entre otros:

Proporcionar al pais un servicio eléctrico de alta calidad y confiabilidad

que garantice su desarrollo econémico y social.

Asegurar la confiabilidad, igualdad y uso generalizado de los servicios e

instalaciones de transmisién y distribucién de electricidad.

Proteger los derechos de los consumidores y garantizar la aplicaciéon de

tarifas preferenciales para los sectores de escasos recursos econémicos.
Regalamentar y regular la operacién técnica y econdmica del sistema, asi
como garantizar el libre acceso de los actores del servicio a las

instalaciones de transmision y distribucion.

Regular la transmisién y distribucion de electricidad, asegurando que las

tarifas que se apliquen sean justas.

Establecer sistemas tarifarios que estimulen la conservacion y el uso

racional de la energia.

Promover la realizacion de inversiones publicas en transmision.

Desarrollar la electrificacion en el sector rural; y.
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- Fomentar el desarrollo y uso de los recursos energéticos no convencionales
a traves de los organismos publicos, las universidades y las instituciones

privadas.
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CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

1.1 ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los antecedentes cientificos, al corresponder a investigaciones previas
realizadas para comprension del fenomeno, desde un nivel general para el
presente estudio, cabe sefialar la influencia inicial propuesta por el proyecto
realizado por (Dvornik & Dvornik, 2014), donde realizan una comparacion inicial
del comportamiento de maquinaria dentro de motores de generacion eléctrica de
gran envergadura, con el uso de LNG, propulsion por Diesel, quedando
establecido asi los parametros de funcionamiento de un Dual — Fuel engine,
teniendo como resultados que este concepto dual alcanza un eficiencia térmica de
cerca del 43%, y ain mejor esta comparacion es aun mas favorable con respecto a
la eficiencia térmica completa de sistema de control de la turbina de generacion
que es un poco menor al 30%, sobrepasando en campos de costo eficiencia,
seguridad, confiabilidad y reduccion de mantenimiento a los esquemas de

generacion actuales.

A lo presentado por (Dvornik & Dvornik, 2014), se agrega lo expuesto por
(Casarrubios, 2015), quien va mas alla de la comprensién general del fendmeno,
sino que establece un marco modelo de difusién y entendimiento técnico de la
distribucion CNG para un motor con uso del gas Natural y el Diesel dentro de
motores de caracteristicas de funcionamiento duales. Esta presentacion cientifico
— técnica es de gran aporte tedrico inicial ya que no solamente se mantiene en el
aspecto de desarrollo tedrico, sino que agrega el modelamiento de combustible, la

forma de combustidn, la simulacion y calibracion de procesos entre otros.

Siguiendo esta ideologia con tintes mas especificos en el area de la generacion
y ocupacion en centrales energeticas de gran envergadura, (Arango, Sierra, &
Pérez, 2013) mediante una serie de comprobaciones técnicas describen

esencialmente la sustitucién del combustible crudo con gas natural u otro
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combustible gaseoso. Ademas, de acorde a sus resultados, el sistema permite un
ahorro significativo de combustible diesel de acuerdo al porcentaje de carga,
pudiendo citar por ejemplo que estando el motor a 25% de carga se pasa de
consumir 11,9 gal/h de Diesel en modo solo Diesel a consumir 9,5 gal/h en moso
dual-fuel, asi como en un 75% de carga pasa a una tasa de reemplazo de 20,8% de
modo Diesel (34,1 gal/h) a el modo dual-fuel (27 gal/h), tomando en cuenta
ademas una reduccién economica por la disponibilidad adicional del gas natural y
la disminucion en la emision de gases contaminantes de la atmosfera debido a las

bondades que presenta el gas natural frente al diesel.

A nivel local, la tesis validada por (Pozo L., 2012) pone especial énfasis en la
metodologia de tratamiento del gas en las inmediaciones de motogeneracion
eléctrica , con un correspondiente estudio inicial del area de estudio, los medios
de produccion de Crudo y Gas para concluir con un marco propositivo conceptual
del Disefio de una Planta de tratamiento de Gas Asociado de Petrdleo con fines de

generacion eléctrica.

Finalmente, es importante apuntar desde el aspecto de eficiencia y costos
energéticos la informacion expuesta por (Gonzalez, 2004), quien hace un
compendio especifico de las tecnologias de generacion eléctrica distribuida, pre
visualizando los factores tecnoldgicos, financieros y ambientales en cuanto a

proteccion del medio ambiente se refiere.
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1.2 FUNDAMENTACIOON TEORICA

Dentro de una sociedad enteramente productiva y desarrollada en medios de
fabricacion continuos y cada vez mas exigentes, la energia ha venido manteniendo
un rol primordial en el crecimiento sostenido de esta evolucion. En términos
generales, sin el calor y la electricidad obtenidos de medios de captacion como la
guema de combustibles, los medios econémicos de la poblacion serian muchos

menores que los presentes en la actualidad.

Dentro de este aspecto, segun lo explica (Agencia Internacional de Energia,
2007), al hablar a energia cotidianamente se piensa en esta, en funcion del
combustible para el transporte, o la red eléctrica para la iluminacion o el
funcionamiento de los aparatos. Sin embargo, es necesario establecer una
diferencia entre combustible y energia, definiendo un combustible como toda

sustancia que se quema para producir calor o electricidad.

El calor se deriva del proceso de combustion en el cual el carbono e hidrégeno
contenidos en la sustancia combustible se combinan con el oxigeno, liberando
calor. La provision de calor o electricidad, ya sea en forma mecénica o eléctrica,
es la principal razon para quemar los combustibles. El término energia, segun lo
especifica la (Agencia Internacional de Energia, 2007), cuando se utiliza
correctamente en las estadisticas energéticas, se refiere Unicamente al calor y la

electricidad, aunque muchas personas también incluyen los combustibles.

Es asi que, debido a esta nueva concepcion del término energia, ésta es una
propiedad asociada a los objetos y sustancias que se manifiesta en las
transformaciones que ocurren en la naturaleza. De esta forma, los tipos de energia
disponibles en el planeta pueden ser de dos tipos, energias convencionales o
también llamadas no renovables que son aquellas que proporcionan la parte mas
importante de la energia consumida en los paises industrializados, teniendo la

desventaja que una vez usados no se pueden restituir; y las energias alternativas,
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que se encuentran directamente en la naturaleza y son inagotables, aunque en

estos momentos muchas de estas son escasas.

La aplicacion general de la generacion eléctrica limita la utilizacién de una
fuente u otra, por lo que, para aplicaciones de pequefio y mediano alcance los
medios renovables han tenido un gran desarrollo e impacto sustancial en la
industria, pero para aquellas necesidades mayoritarias de electricidad para suplir
al medio energético interconectado, la energia renovable se mantiene como un
medio auxiliar complementario, siendo los combustibles fosiles los de mayor

utilizacion en estos momentos.

Es necesario adicionalmente la comprension de varios aspectos que intervienen
en el medio de generacion por consumo de combustible fosil, los mismos que
ayudaran a la concepcion del fenémeno de eficiencia de la generacion eléctrica,
gue son la energia cinética, la energia potencial y la energia eléctrica propiamente
dicha.

(Alvear Quezada, 2012) explica en términos especificos a la energia cinética
como la energia asociada al movimiento de un objeto. Un objeto que esté en
reposo en un sistema referencial en reposo, tendrd una energia cinética cero.
Posteriormente, la energia potencial es la energia asociada a la posicion de un
objeto. Puede pensarse como la energia almacenada, o0 como la medida de trabajo
que un objeto puede entregar; y finalmente la energia eléctrica es la forma de
energia resultante de la existencia de una diferencia de potencial entre dos puntos,

lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos.

Cada vez que se acciona un interruptor, se cierra un circuito eléctrico y se
genera el movimiento de electrones a través del cable conductor. Las cargas que
se desplazan forman parte de los atomos del conductor moviendo electrones que

se van a utilizar, mediante las correspondientes transformaciones.
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Dentro de las caracteristicas determinadas por el estudio del emplazamiento,
debido a la gran cantidad de yacimientos de petréleo y gas natural disponibles en
el Ecuador, el pais ha seleccionado como principales medios de generacion de
energia eléctrica los provenientes de grandes planta termoeléctricas, con uso de
medios combustibles fosiles a base de crudo inicialmente, con transformacion al
ingreso del gas natural, y a la produccion de luz eléctrica por medio de
Hidroeléctricas, debido a su variada hidrografia con obtencion potencial alta del

medio energetico.
a. Modelo energético integrado

El proceso de transformacion de tecnologias en metodologias de produccién
energética de largo alcance proviene de un estudio exhaustivo que parte de la

planificacion energética integral en conjunto con otros sistemas del sistema

econdmico nacional.

——

Balance energetlco afio base
de enﬂia
(por seétarmgﬁm energid) ™
Madelo de transporte >
i Balances
les de
Modelo de electricidad > er::;;?iuos

Modelo de refinacion > 0‘%3; (Wn, |,

Modelo de petrdleo y gas natural ™

Figura 1.1. Modelo energético integrado.
Fuente: (Carvajal, 2013)

A partir de la concepcién nacional, segin lo indica (Carvajal, 2013), la
integracion de las diferentes partes del modelo energético integrado en miras de la

busqueda de la renovacion tecnoldgica de las formas de produccién energética, se
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consigue en base a un modelo de estimacion e involucramiento de las variables
conducentes que determinan la demanda del sector de igual forma que la oferta de

la misma, tal como se sefiala en la Figura 1.1.

Dentro de este enfoque, el balance energético obtenido de forma anual por las
plantas de generacion es la base de la estimacion de la prospectiva de proyeccion

anual energética en el sector productivo.

De forma especifica, dentro de la generacién por termoeléctricas, la
planificacion energética en base a modelaciones a futuro se compone de 4 fases
principales: el analisis macro (Variables macro, indicadores sociales,
financiamiento), el modelo de analisis integrado (politicas, demanda, oferta,
capacidades de transformacion, recursos); los modelos y analisis de optimizacion
sectorial (generacion — transmision eléctrica, refinacion y transporte, energias
renovables y biocombustible), finalizando por los modelos de recursos primarios
(estimacidn de recursos primarios, evaluacion de recursos renovables y modelo de

agotamiento de reservas de petroleo y gas).

2 3 4

> Modelo > Modelos y andlisis
Anlisis Integrado de optimizacién sectorial

Politicas ~

Anilisis macro

Variables macro: PIB, inversién, |
consumo, balance pagos

Indicadores sociales

Capacidades <

transformacidn J
e /
Financiamiento - - -
A
\ )
A _/-

Figura 1.2. Planificacion energética para modelaciones a futuro.
Fuente: (Carvajal, 2013)
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b. Conceptualizacién

En medida de comprensién general de recurso energetico, la determinacion de
una serie de conceptos y definiciones es primordial. La subdivision de conceptos
se realiza dentro de 5 grupos importantes, detallados dentro de la Tabla 1.1, 1.2,

1.3 y 1.4 respectivamente.

Tabla 1.1. Conceptualizacion fuentes de energia

TIPO DEFINICION

ENERGIA Son las fuentes de energia en estado propio que se extraen de
PRIMARIA los recursos naturales de manera directa, como en el caso de
las energias hidréulica, geotérmica, edlica, solar, o mediante
un proceso de prospeccion, exploracion, explotacion y

recoleccion (petroleo, gas natural, lefia).
ENERGIA Las formas de energia secundaria pueden resumirse en
SECUNDARIA electricidad (producida de fuentes primarias o secundarias),
gas natural seco, gas licuado de petréleo (GALP), gasolinas,
diesel, kerosene y combustible jet, fuel oil y productos no

energéticos (asfaltos y lubricantes derivados del petréleo)

Fuente: (Carvajal, 2013)

18



Tabla 1.2. Conceptualizacion oferta de energia.

TIPO DEFINICION

OFERTA TOTAL DE Sumatoria de la produccion local, importacion
ENERGIA PRIMARIA  y variacion de inventario de energia primaria.
OFERTA TOTAL DE Es la sumatoria de la produccion local,
ENERGIA SECUNDARIA importacion y variacion de inventario de
energia secundaria. La produccion es el total
producido técnica y econémicamente utilizable.
OFERTA INTERNA DE  Es la oferta total de energia primaria menos la
ENERGIA PRIMARIA  exportacion, menos la energia no aprovechada
(por ejemplo, gas asociado quemado en la
antorcha), mas el ajuste o diferencia estadistica
(puede ser positivo 0 negativo).
OFERTA INTERNA DE  Es la oferta total de energia secundaria menos
ENERGIA SECUNDARIA la exportacion, menos las pérdidas y energia no
aprovechada méas el ajuste o diferencia
estadistica.

Fuente: (Carvajal, 2013)

A partir de las tablas anteriormente sefialas, el proceso de transformacion
comprende la cantidad de energia de fuentes primarias y secundarias que entra a
los centros de transformacidn, para convertirse en energia secundaria. Segun lo
indica (Carvajal, 2013), el consumo propio es la energia consumida por el propio
sector energético, mientras que el consumo final de fuentes primarias vy
secundarias es la cantidad de energia que consume el sistema socioeconémico
para atender las necesidades de los hogares y de las actividades productivas y de

servicios de la economia.
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Tabla 1.3. Conceptualizacion de centros de transformacion

TIPO

DEFINICION

CENTRALES
ELECTRICAS DE
SERVICIO PUBLICO Y
AUTOPRODUCCION.

CENTROS DE
TRATAMIENTO DE
GAS

PLANTAS DE
REGASIFICACION
REFINERIAS DE
PETROLEO

CARBONERAS

Son plantas de generacion hidroeléctrica, geotérmica,
turbinas a vapor, turbinas de gas, ciclo combinado
(CC) y motores de combustion interna (MCI) (diesel
de media velocidad y de alta velocidad), paneles
fotovoltaicos y centrales de biomasa.

Son las plantas de tratamiento de gas natural
asociado o libre que se procesa para secado,
remocion de impurezas, y también para recuperar
etanol (materia prima para la petroguimica), y
liquidos  livianos como  propano, butano
(componentes ambos del GALP), y gasolinas.

Son plantas para re gasificar el gas natural importado
en forma de GNL (gas natural licuado).

Son plantas industriales en las que el petréleo crudo
cargado se separa fisicamente en sus distintos
componentes, y estos a su vez sufren una conversion
quimica en otros diferentes en los procesos internos
dentro de las refinerias.

Centros de transformacién para la combustién

incompleta de la lefia para producir carbén vegetal.

Fuente: (Carvajal, 2013)
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Tabla 1.4. Conceptualizacion de energia no aprovechada, pérdidas y ajuste

TIPO DEFINICION

NO APROVECHADO Es la cantidad de energia que, por razones técnicas
y/o econdmicas o falta de valorizacién del recurso,
no esta siendo utilizada, por ejemplo, gas asociado no
aprovechado, agua de represa no turbinada que sale

por el vertedero.
PERDIDAS DE Es la energia perdida en las actividades de transporte,
TRANSPORTE, distribucion 'y almacenamiento de los distintos

ALMACENAMIENTO
Y DISTRIBUCION

PERDIDAS DE
TRANSFORMACION

AJUSTE O
DIFERENCIA
ESTADISTICA

productos energéticos, tanto primarios como

secundarios.

Son las pérdidas en los centros de transformacion que
no pueden asignarse a una determinada fuente
energética, sino que son consecuencia natural de los
procesos de transformacion.

Es la diferencia entre el destino y el origen de la
oferta interna de una fuente energética como
consecuencia de errores estadisticos. Su valor debe
ser naturalmente muy bajo: si es mayor a 5% indica
que debe efectuarse una cuidadosa revision de datos
basicos de los cuales se calcularon las variables que

componen la oferta interna de dicha fuente.

Fuente: (Carvajal, 2013)

Cabe recalcar como punto final dentro de la presente conceptualizacion que,

toda la concepcion energética del Ecuador ha sido tradicionalmente enfocada

desde el lado de la oferta, es decir desde el lado de los productos o distribuidores

de la energia, en el cual como define (Carvajal, 2013), la demanda era un hecho

externo que habia que intuir, estimando escenarios en funcion de tendencias

historicas.
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1.2.1 Fundamentos de Motores de Combustion Interna y Gestion de la
Eficiencia Energética.

Inicial al desarrollo de la metodologia propia de la presente investigacion, es
indicado poder relacionar los fundamentos técnico de desarrollo tecnoldgico que
se llevan a cabo dentro de los Motores de Combustion Interna del tipo Wartsila y

como se procede dentro del plan de gestidn de la eficiencia energética.

Hay que tomar en cuenta que, tal como se establece dentro de los pardmetros
de funcionamiento y produccion de Petroamazonas E.P., la eficiencia energética
es el instrumento fundamental para dar respuesta a los cuatro grande retos del
sector eenergético en la region: el cambio climatico, la calidad y seguridad del
suministro, la evolucion de los mercados y sobre todo la disponibilidad de las

fuentes de energia dentro del plazo futuro.

a. Motores de Combustion Interna y Motogeneracion.

Haciendo referencia a lo indicado por (Arango, Sierra, & Pérez, 2013), los
motores de combustiéon interna (MCI) son maquinas térmicas que producen
energia mecanica en el eje a partir de la transformacion de la energia quimica de
un combustible, en un proceso de combustion dentro de sus camaras. A partir de
la energia obtenida en el eje se genera electricidad o se mueven bombas y/o
compresores; donde adicionalmente, la energia residual liberada en forma de calor

se puede utilizar para cogeneracion.

El proceso de combustion es la reaccién quimica exotérmica de una sustancia
Ilamada combustible, con un comburente que generalmente es el oxigeno del aire.
(Arango, Sierra, & Pérez, 2013). Para que se desencadene la reaccion es necesario
que co-existan tres elementos: Combustible (material que arde), comburente
(material que hace arder) y un desencadenante (suministra la energia requerida

para alcanzar la temperatura de inicio.
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En MCI de encendido por compresion (MEC), como el disefiado por (Wartsila,
2015), la combustion se produce por auto-ignicién del combustible en la medida
en que es inyectado en el aire comprimido, al ir formandose una mezcla
heterogénea en la cdmara de combustion. Comunmente el combustible utilizado
en MEC es diesel puro, pero es posible inyectar fracciones de diesel en una

mezcla comprimida de aire y gas combustible.

Desde un punto de vista generalizado, para que ocurra esa auto-ignicion, hace
falta un proceso de admision para que el carburante (aire y combustible) entre en
el cilindro.. También para poder realizar el ciclo hace falta un proceso de escape ,

para poder vaciar el cilindro y que pueda volver a entrar el carburante..

Con estos procesos ya se puede seguir un ciclo (admisién, compresion,
expansion y escape). (Martinez, 2007) explica que, con el proceso de compresién
se consigue que el aumento de presion en el momento de la explosion sea mucho
mayor, ya que antes de explotar,, los gases reactivos ya estdn presionados.
Representando el ciclo MEC en un diagrama de Presion — Volumen (P-V) el

funcionamiento tedrico queda determinado como se muestra en la figura No. 1.3.

P.M.S.

cilindrada

Figura 1.3. Diagrama P-V del ciclo MEC de 4 tiempos
Fuente: (Martinez, 2007)
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Admision (Is6bara) (0-1): Durante la admision se supone que el
cilindro se llena totalmente de aire que circula sin rozamiento por los
conductos de admisidn, por lo que se puede considerar que la presion se
mantiene constante e igual a la presion atmosférica. (Martinez, 2007)
expone que por esta razon esta carrera puede ser representada por una

transformacion isobara. (P=K).

Compresion (Adiabatica) (1-2): Durante esta carrera el aire es
comprimido hasta ocupar el volumen correspondiente a la camara de
combustion y alcanza en el punto (2) presiones del orden de 50 kp/cm?.
Se supone que por hacerse muy rapidamente no hay que considerar
pérdidas de calor, por lo que esta transformacion puede considerarse
adiabatica. La temperatura alcanzada al finalizar la compresion supera
los 600 °C, que es la temperatura necesaria para producir la
autoinflamacion del combustible sin necesidad de chispa eléctrica.
(Martinez, 2007).

Inyeccion y combustion (Isébara) (2-3): Durante el tiempo que dura
la inyeccion, el piston inicia su descenso, pero la presion del interior del
cilindro se supone que se mantiene constante, transformacién isébara,
debido a que el combustible que entra se quema progresivamente a
medida que entra en el cilindro, compensando el aumento de volumen
que genera el desplazamiento del piston. Esto se conoce como retraso

de combustion.

Transformacion adiabéatica (3-4): (Martinez, 2007) enuncia que,
terminada la inyeccion se produce una expansion (3-4), la cual como la
compresion se supone que se realiza sin intercambio de calor con el
medio exterior, por lo que se considera una transformacion adiabatica.
La presién interna desciende a medida que el cilindro aumenta de

volumen.
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e Primera fase del escape (Isécora) (4-1): En el punto (4) se supone que
se abre instantaneamente la valvula de escape y se supone que los gases
guemados salen tan rapidamente al exterior, que el pistdn no se mueve,
por lo que se puede considerar que la transformacion que experimentan
es una isécora (Martinez, 2007). La presion en el cilindro baja hasta la
presion atmosférica y una cantidad de calor Q2 no transformado en

trabajo es cedido a la atmosfera.

e Segunda fase del escape (Isébara) (1-0): Los gases residuales que
quedan en el interior del cilindro son expulsados al exterior por el
pistén durante su recorrido (1-0) hasta el PMS. (Martinez, 2007)finaliza
que al llegar a él se supone que de forma instantanea se cierra la valvula
de escape y se abre la de admision para iniciar un nuevo ciclo. Como se
supone que no hay pérdida de carga debida al rozamiento de los gases
guemados al circular por los conductos de escape, la transformacion (1-

0) puede ser considerada como is6bara.

Si bien es cierto, en las vifietas mencionadas anteriormente se explica el ciclo
tedrico MEC en MCIA, el ciclo real difiere en gran medida debido a una serie de
parametros propios de la naturaleza de la combustion y el proceso mecanico

involucrado, tal como se verifica en la Figura No. 1.4.

Ciclo ideal sin
transmision de
calor

Ciclo real con
adelanto en
apertura de
valwla de
escape

Perdidas
de tiempo Ciclo ideal con
transmision de calor Perdidas
de calor
Perdidas de

calor

Ciclo real
con |
adelanto en
apertura de
valwla de
escape

Perdidas
de escape

Figura 1.4. Ciclo Real en MEP
Fuente: (Taylor, 1982)
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Las principales causas de las diferencias con respecto al ciclo teorico, de donde

parte bastante la disminucion de eficiencia del motor térmico son:

Fugas: En motores nuevos y puestos a punto son muy bajas.

Combustion incompleta: Retencion de Hidrocarburos en huecos,

depdsitos y lubricante. Apagado de llama.

Pérdidas de tiempo: En el proceso de combustion existe un frente de
llama que tiene que recorrer toda la camara de combustion para que el
proceso se complete. (Taylor, 1982) expone que el tiempo que tarda en
recorrerse toda la camara depende fundamentalmente de: naturaleza del
combustible y dosado, forma y tamafio de la cAmara de combustion,

condiciones operativas del motor.

Combustion progresiva: Debido a que las condiciones de presién y
temperatura a lo largo del periodo de combustion varian, el rendimiento

del proceso también varia, dando lugar a una pérdida.

Pérdidas de calor: Es necesario refrigerar la cAmara de combustion y

esto provoca las pérdidas de calor.

Pérdidas de escape: La valvula de escape se abre antes del PMI
intencionadamente para mejorar el proceso de renovacién de la carga.
Lo que se pierde en el proceso de expansion se recupera en el proceso
de renovacion de la carga, por lo que en cierto modo no se pueden

considerar como pérdidas.
Punto de encendido: tiene una gran influencia sobre la potencia y el

rendimiento, para que la combustion se mantenga centrada al aumentar

el régimen de giro es necesario aumentar el avance.
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e Régimen de giro: A régimenes bajos las pérdidas de calor y por fugas
aumentan. Para la misma velocidad de combustion, al aumentar el
régimen de giro la combustion dura mas angularmente por lo que hay
que avanzar el inicio de la combustion para que esta permanezca

centrada.

e Presion de admision: Al aumentar la presion de admision, aumental la

presion media indicada y por tanto la potencia

e Presion de escape: Influye en el proceso de renovacién de la carga de
manera que al aumentar la presién de escape se aumentan los residuales

y esto hace que la combustion se desarrolle méas lentamente.

¢ Relacion combustible aire (dosado): Mejora la potencia hasta valores
del dosado relativo del orden de 1.15 y el rendimiento es mejor para

valores del orden de 0.9.

b. Gestion de Eficiencia Energética.

La gestion de la eficiencia energética (GEE), dentro del aspecto industrial y
productivo eléctrico a partir de motogeneradores térmicos con base en
funcionamiento de MCIA con ciclo MEP, se especifica como el proceso
metodoldgico para la optimizacion técnica y econdémica de una planta o parte de

ella. Es decir, la reduccion de los coste técnicos y econdmicos de explotacion.

(CIRCUTOR, 2009) especifica que, la gestion de la eficiencia energética

comporta tres puntos basicos:
e Ayudar a la sostenibilidad del sistema y medio ambiente mediante la

reduccion de emisiones contaminantes al reducir el consumo de medios

fésiles de alto contenido de carbono.
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e Mejorar la gestion técnica de las instalaciones, aumentando su

rendimiento y evitando paradas de procesos y averias.

e Reduccion, tanto del coste econdmico de la energia como del de

explotacion de las instalaciones.

Uno de los principales pilares de la gestion energética en las empresas de
servicios y produccion energética, como lo es la Petroamazonas EP, se radica en
la innovacion tecnoldgica continua de sus instalaciones y procesos. (Salcedo,
2014) identifica que todo proceso de gestion energética en la industria debe
regirse de acuerdo a los pilares estratégicos del desarrollo sostenible. Aclara que
el desarrollo y el bienestar social estan limitados por el nivel tecnoldgico, los
recursos del medio ambiente, y la capacidad del medio ambiente para absorber los
efectos de la actividad humana. De aqui se desprende el planteamiento que
propone mejorar la tecnologia y la organizacion social, de forma que el medio
ambiente pueda recuperarse al mismo ritmo que es afectado por la actividad

humana, para de tal forma evitar un déficit de recursos.

Ecologico

Soportable a

Social

Viable /

Economico

Figura 1.5. Pilares de la gestion de eficiencia energética en el desarrollo
sostenible
Fuente: (Salcedo, 2014)

Por tanto, (Salcedo, 2014) aclara que el concepto de sostenibilidad dentro de la

eficiencia energética integra de forma estable y necesaria, los de sostenibilidad

econdmica (si la actividad es financieramente posible y rentable), sostenibilidad
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social (basada en la consolidacion de la cohesion y el bienestar sociales) y
sostenibilidad ambiental (si la actividad es compatible con la preservacion de la
biodiversidad y de los ecosistemas, en términos del impacto que produce en

términos de flujos, consumo de recursos, o generacion de residuos y emisiones)

En el caso de la presente investigacion, tomando en cuenta los pilares de la
gestion en el desarrollo sostenible, se requiere involucrar la eficiencia energética
desde el campo de la innovacion tecnoldgica y la capacitacion del personal,
verificando que este proceso sea soportable, viable, equitativo y por tanto
sostenible en el tiempo.

(Ortiz, 2006) enuncia que, en orden hacia la obtencion de una eficiencia
energética en la industria como el requerido en Petroamazonas EP, es necesaria la
construccion de un modelo de gestion de la innovacién tecnoldgica adaptado a la
realidad establecida en paises en desarrollo, especificamente en Latinoamérica, el
cual describa el proceso y sugiera las acciones que desde el interior de la empresa
se deben emprender a objeto de fortalecer la competitividad basada en la

capacidad de innovacion.

Tomando en cuenta la premisa anterior, la innovacion de procesos es la
primera fuente de innovacién que, unido a la complejidad del manejo simultaneo
de las innovaciones de producto y de proceso por responder las mismas a distintas
estrategias de innovacion, ha sido el criterio para delimitar el modelo hacia la
gestion de las innovaciones de proceso. Por lo tanto, se seleccionan aquellas
variables determinantes en la ocurrencia de las actividades de innovacion en
ingenieria y disefio, organizacion de la produccion y desarrollo de procesos,
indicados en la Tabla 1.5
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Tabla 1.5. Objetivos estratégicos e indicadores de la innovacion tecnolégica

Objetivos estratégicos

Indicadores de Efecto

Indicadores causales

Financiero

F1. Incrementar los ingresos

F2. Reducir la estructura de
costos

F3. Mejorar el proceso de
inversion

Porcentaje de los ingresos
producto de las innovaciones
de proceso

Costos
Ingresos/empleados
Inversiones en RH/Ventas

Inversiones en proceso/ventas

Innovaciones de proceso

Disponibilidad
inversiones

para

Clientes
C1. Incrementar la | Defectos Calidad de producto y proceso
satisfaccion de los clientes Devoluciones
Reclamos
Procesos internos
11. Mejorar los procesos Capacidad de proceso | Innovacion de proceso
(indicadores de tiempo vy
calidad)

Aprendizaje y crecimiento

L1. Incrementar la capacidad
de innovacion del recurso
humano

Productividad de la mano de
obra

Entrenamiento

Educacion de los empleados

Fuente: (Ortiz, 2006)

Con base en los objetivos estratégicos dentro del plan de gestion de la
eficiencia energética, para una estrategia de innovacion tecnoldgica se propone la
estructura general del modelo en la Figura 1.6 , la cual muestra los principales
elementos y sus relaciones basicas, que constituyen la esencia de la gestion de la

innovacion en este sector.

Factor de Servicio

Finanzas

Resultados Operativos

Clientes .- Flujos Monetarios
3 s Inversiones
Inversion g
i Procesos
Clientes : Internos

Caticf:

del Cliente

Estrategia
Innovadora

Eficiencia
Operativa

Capacidad de Produccion

C:

Innovndra

Capacitacion lac
Entrenamiento - del Recurso ?:I’g:‘;"‘”dad
Experiencia Humano i

Aprendizaje y
Crecimiento

Figura 1.6. Modelo de gestion de la innovacion tecnoldgica y la eficiencia
Fuente: (Ortiz, 2006)
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El punto central del modelo que establece (Ortiz, 2006) es la estrategia
innovadora a nivel operativo, la cual forma parte de una estrategia general de
innovacion de la empresa como via para alcanzar la competitividad. Esta
estrategia consiste en alcanzar una alta eficiencia operativa, a partir de inversiones
en procesos Yy en los recursos humanos, que permitan lograr los niveles de calidad
exigidos por los clientes y competir, con base en mejores precios y tiempos de

entrega.

El modelo esta concebido atendiendo las cuatros perspectivas fundamentales
del Cuadro de Mando Integral, politica de manejo administrativo implementada
en el area de produccion de Petroamazonas EP, y en cada una de ellas se ha
elegido una variable clave, de control o decision, para focalizar la accién de la

empresa.

e En la perspectiva financiera, la variable de decision seleccionada es la
inversion en innovacion de procesos, tanto en activos fijos
(principalmente adquisicion o mejoras de equipos, herramentales y
otros) como en recursos humanos (capacitacion y entrenamiento). El
monto a invertir es funcion del resto de los flujos monetarios de la
organizacion: ventas, costos, capital de trabajo, margen operativo,
impuestos, entre otros flujos que determinan los resultados financieros

de la organizacion.

e Respecto a la perspectiva de procesos internos, se considera como
principal variable de control la eficiencia operativa de la planta, la cual
mide la capacidad de alcanzar en la practica los resultados esperados a
nivel de produccion, en funcién a la capacidad del proceso y sus

equipos, la calidad obtenida y la productividad de su fuerza laboral.

e En cuanto a la perspectiva del cliente, la satisfaccion del cliente esta

en funcion del nivel de servicio obtenido, medido éste como el tiempo
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en el cual son atendidos los requerimientos. Esta satisfaccion a su vez
depende de otras variables, tales como la calidad y regularidad de la

produccién eléctrica de la planta.

e Finalmente, en la perspectiva del aprendizaje y crecimiento, la
variable critica es la capacidad del recurso humano de la organizacion,
la cual es proporcional a la experiencia del personal tanto por la
capacitacion y entrenamiento que se da a dicho recurso, como por la

adquisicion de personal capacitado para realizar las tareas.

1.2.2 Los recursos energéticos fosiles

a. Caracteristicas de los combustibles fésiles

La base de la industrializacion de los paises ricos fue el uso masivo de
combustibles fésiles y hoy sigue siendo un elemento principal de los procesos de

cambio econémico que caracterizan a los paises mas poblados del mundo.

Tal como lo define Roca (2010), desde hace mucho tiempo, en términos
cuantitativos los combustibles fésiles aportan el grueso de la energia exosomatica®
utilizada por los humanos (y la propia obtencién de la energia endosomatica®, la
de los alimentos, se ha hecho mas y mas dependiente del uso de combustibles
fosiles). En las ultimas décadas (con una ligera inflexion debida a la crisis actual)
se ha utilizado més petréleo, mas carbdn y méas gas natural que nunca en la

historia.

Los combustibles fésiles, son sustancias ricas en energia que se han formado a
partir de plantas y microorganismos enterrados durante mucho tiempo. Los

combustibles fosiles, que incluyen el petréleo, el carbon y el gas natural,

32



proporcionan la mayor parte de la energia que mueve la moderna sociedad

industrial.

La gasolina o el gasoleo que utilizan nuestros automaviles, el carbén que se usa
en muchas plantas termoeléctricas para el generacion de energia eléctrica y el gas
natural que se utiliza en la industria hornos ceramicos, centrales de ciclo

combinado y que calienta nuestras casas son todos combustibles fosiles.

De las premisas anteriormente expuestas, y en referencia a lo expuesto por
(Santos, 2002), se desprende que la propiedad fundamental de las sustancias
combustibles es su poder calorifico, es decir, la cantidad de energia liberada en
forma de calor que puede desarrollarse por la combustion de la unidad de
combustible (1 kg, 1 m?, ).

Precisamente esta propiedad permite expresar las cantidades de energia en
unidades equivalentes de combustible. Dado que normalmente los combustibles se
compran de acuerdo con unas especificaciones que limitan sus propiedades, es
necesario conocer al detalle éstas, con objeto de comprobar que se cumplen las

especificaciones indicadas por el suministrador.

De forma concluyente, (Santos, 2002) expresa que, las propiedades mas

relevantes de los combustibles son:

e Lacomposicién (y contenido de impurezas).

e La entalpia estandar de reaccion (usualmente llamada poder calorifico
en valor absoluto).

e La densidad, viscosidad y coeficiente de dilatacion (para
almacenamiento y transporte).

e Laentalpia de vaporizacion (conviene gque sea baja);

e La presion de vapor (conviene que sea alta para que no haya que
gasificar artificialmente).

e Los limites de ignicion (por chispa).
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e Auto inflamacion y extincion, la toxicidad y la compatibilidad con otros

materiales (tubos, juntas, valvulas, bombas, .).

De forma especifica a continuacion se especificardn las caracteristicas
principales del crudo y del gas naturales, objetos indicados del presente estudio,
partiendo del analisis de las cadenas energéticas del crudo y el gas natural (Figura
1.7), que de acuerdo a (Carvajal, 2013), muestran los flujos desde la produccion
primaria de petr6leo y gasa, pasando por centros de transformacion y llegando

hasta los sectores consumidores.
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Figura 1.7. Cadena energética del crudo y gas natural.
Fuente: (Carvajal, 2013)

b. El crudo. Caracteristicas y Propiedades

El crudoes un liquido combustible fosil que se forma por los restos de
microorganismos marinos depositados en el fondo del mar el mismo que, después
de millones de afios los depositos acaban en rocas y sedimentos donde el petréleo

es atrapado en ciertos espacios y se extrae mediante plataformas de explotacion.

En la actualidad el petroleo es el combustible mas usado. El petréleo crudo,
segun lo indican (McKinney & Schoch, 2003) y (Miller, 1999), consiste en
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muchos compuestos organicos diferentes que se transforman en productos en un
proceso de refinamiento, con la desventaja que el petréleo no puede encontrarse
de manera constante en cualquier parte de la tierra y consecuentemente es un

recurso limitado a ciertas areas geogréficas.

El crudo como tal necesita para por un proceso de refinacion para su posterior
uso, dependiendo la utilidad posterior a la cual va direccionado. EI Concejo
Internacional para el Transporte Limpio (ICCT, 2011) sefiala que, la refinacion de
petréleo es un eslabon dnico y fundamental de la cadena de suministro de
petréleo, del pozo a la bomba.

Cada tipo de crudo es Unico y es una mezcla compleja de miles de
componentes. La mayoria de los componentes presentes en el petréleo crudo son
hidrocarburos (componentes orgdnicos compuestos por atomos de hidrégeno y
carbono). Asimismo, se pueden encontrar no s6lo carbono e hidrégeno, sino
también pequenas (pero importantes) cantidades de otros (“hétero”) elementos, en

particular azufre, nitrégeno y ciertos metales (por ejemplo, niquel, vanadio).

El petréleo crudo esta compuesto por la molécula de hidrocarburo mas pequefia
y simple — CH; (metano) — hasta las moléculas mas grandes y complejas que
contienen 50 o mas atomos de carbono (ademas de hidrdgeno y heteroelementos).
Otras propiedades fisicas indicadas del crudo estan expuesta en la Tabla 1.6.
Tabla 1.6. Propiedades fisicas del petréleo crudo

PROPIEDAD VALOR (UNIDAD)
Poder calorifico 44.000 (kJ/kg)
Densidad 17° API
indice de refraccion 1,39-1,49
Coeficiente de Expansion 0,00036 — 0,00096
Punto de Ebullicién > 300°C
Punto de Quema 2°C hasta 155°C
Calor Especifico 0,40 - 0,52
Calor Latente de vaporizacion 70 — 90 kCal/kg

Fuente: (ICCT, 2011)
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c. Elgas natural. Caracteristicas y propiedades

El gas natural es un compuesto no toxico, incoloro e inodoro, constituido por
una mezcla de hidrocarburos en la que su principal componente es el metano
(CH,), una molécula sencilla formada por 1 4tomo de carbono y 4 atomos de
hidrégeno.

Bajo este concepto, (Burgos & Garcia, 2002) adicionan que, su composicion
quimica, no obstante, varia sensiblemente segin su procedencia, ya que
acostumbra a ir asociada a otras moléculas o elementos como el acido sulfhidrico
(H2S), el anhidrido carbonico (COy), el nitrogeno (N;) o el helio (He) que se

extrae cuando el gas natural se destina a usos industriales y domésticos

El origen del gas natural, como el del petroleo, lo debemos buscar en los
procesos de descomposicion de la materia organica, que tuvieron lugar entre 240
y 70 millones de afios atras, durante la época en la que los grandes reptiles y los
dinosaurios habitaban el planeta (Era del Mesozoico). Esta materia organica
provenia de organismos planctonicos que se fueron acumulando en el fondo
marino de plataformas costeras o en las cuencas poco profundas de estanques, y
que fueron enterradas bajo sucesivas capas de tierra por la accion de los
fendmenos naturales, tal como se observa en la Figura No. 1.8, ademas de otras

propiedades fisicas expuestas en la Tabla 1.7.

Figura 1.8. Seccion de un yacimiento de gas natural.
Fuente: (Burgos & Garcia, 2002)
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d. Aplicabilidad del gas natural como combustible

El gas natural ha sido un combustible atractivo para la obtencion de
electricidad, ya que tiene un mejor rendimiento energético y un menor impacto
ambiental que otros combustibles fosiles. El desarrollo y mejora de las turbinas de
gas permite conseguir ahorros de hasta un 40%. Hay tres sistema de produccion
de energia eléctrica que tienen el gas natural como combustible, especificados
dentro de la Tabla 1.7.

Tabla 1.7. Metodologias de generaciéon eléctrica por gas natural.

METODOLOGIA CARACTERISTICAS
Centrales Las centrales térmicas convencionales, que generan
Térmicas electricidad mediante un sistema caldera-turbina de vapor

Convencionales  con un rendimiento galobal de un 33%.
Las centrales de cogeneracion termoeléctrica, en las que se
Centrales de obtiene calor y electricidad aprovechando el calor residual
cogeneracion de los motores y las turbinas. Su rendimiento eléctrico
termoeléctrica  depende de la tecnologia utilizada, pero puede oscilar entre
el 30 y el 40%, mientras que el rendimiento térmico esta

alrededor del 55%.

Centrales de ciclo Las centrales de ciclo combinado (CCGT), que combinan

combinado una turbina de gas y una turbina de vapor, y tienen un
(CCGT) rendimiento galobal de un 57% respecto a la energia
primaria.

Fuente: (Santos, 2002)

1.2.3 Sistemas de Generacion Termoeléctrica

a. Generalidades de la generacién termoeléctrica

Una de las principales formas de generacion eléctrica, y de amplia aplicacion

por el extenso empleo de los combustibles fosiles, ademas de la madurez de
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conocimientos fisicos y cientificos logrados actualmente, es la cogeneracién por

medio de plantas térmicas de generacion eléctrica.

La (UIA, 2010) define a las plantes de este tipo como, una instalacion
empleada para la generacidn de energia eléctrica a partir de la energia liberada en
forma de calor mediante la combustién de algin combustible fésil como petréleo,
carbdn, gas natural, fuel oil, gas oil en una caldera disefiada a tal efecto. Este calor
es empleado por un ciclo termodinamico convencional para mover un alternador y

producir energia eléctrica.

En otras palabras, segin (Sanchez, 2008), este proceso consiste en la quema de
un combustible para calentar un fluido hasta generar vapor, a continuacion se
transforma la energia cinética del vapor en energia mecéanica haciéndolo pasar a
través de una turbina, que a su vez estd conectada a un generador eléctrico
proporcionandole el par mecanico necesario para finalmente transformar esa
energia mecanica en energia eléctrica (Figura 1.9) . La eficiencia de este tipo de

plantas ronda alrededor del 39%.

(Fnergia
Cinética)

Figura 1.9. Metodologia de generacion termoeléctrica convencional.
Fuente: (Sanchez, 2008)

Tal como se observa en la Figura 1.9, los elementos principales que conforman

una planta de este tipo son la caldera o generador de vapor, la turbina, el

generador eléctrico, el transformador y de existir, la torre de enfriamiento.
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El esquema de funcionamiento de todas las centrales termoeléctricas es similar
independientemente del combustible utilizado. Las Unicas diferencias consisten en
el distinto tratamiento previo que sufre el combustible antes de ser inyectado en la
caldera y en el disefio de los quemadores de la misma, que varian segun sea el tipo
de combustible empleado. Una central termoeléctrica clasica posee, dentro del
propio recinto de la planta, sistemas de almacenamiento del combustible que

utiliza.

Si es una central termoeléctrica de fuel-oil, éste es precalentado para que
fluidifique, siendo inyectado posteriormente en quemadores adecuados a este tipo
de combustible. Si es una central termoeléctrica de gas los quemadores estan

asimismo concebidos especialmente para quemar dicho combustible.

Otros de los componentes indicados dentro del sistemas, como son las tuberias,
las bases de cimentacion, el motor especifico, el radiador, el tablero de control,

entre otros se ven expuestos en la Figura 1.10.

REPRESENTACION
ESQUEMATICA

Figura 1.10. Esquema bésico de una planta térmica
Fuente: (IGSA, 2012)
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b. Generacion eléctrica por Motores Reciprocantes (MCIA)

Como todas las maquinas ciclicas su proposito es transformar la energia
proveniente del combustible en un movimiento circular en un eje. Los motores
cuentan con cilindros los cuales encierran un volumen variable debido al recorrido
del pistdn, el cual es solidario a un conjunto manivela biela para que se complete

un ciclo de funcionamiento.

Estos motores, segun lo especifica (Pozo L. , 2012), la detonacidon de la mezcla

de aire y combustible al interior del cilindro puede hacerse de dos formas:

» Mediante una chispa eléctrica que inicie la explosion, en este caso este

sera un ciclo Otto.

» Llegando a ejercer una presion tal que la mezcla detone espontaneamente,

entonces se trata de un ciclo Diesel.

Dentro de este campo especifico, (Pozo L., 2012) ademés agrega que, para
potencias menores de 10 kW, se emplea méas frecuentemente el motor a gasolina,
y para potencias medias y grandes se utiliza motores ciclo Diesel. Desde una
perspectiva comparativa, Chamorro (2012) realiza una disgregacion técnica,
donde los motores de combustion interna, frente a otro tipo de accionamiento

primario, ofrecen la ventaja de su mejor rendimiento.
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Figura 1.11. Esquema comparativo de tecnologias de generacion.
Fuente: (Chamorro, 2000)

Segun la Figura 1.11 sobre rendimientos, (Chamorro, 2000) expresa que se
mantiene la tendencia natural en grandes instalaciones de generacion hacia las
instalaciones de turbinas de gas en ciclo combinado, donde se aprovecha el calor
de los gases de escape para producir vapor, que se utiliza a su vez para generar
energia eléctrica en una turbina, obteniendo un rendimiento muy elevado en la

instalacion.

Finalmente un aspecto importante a sefialar es el consumo que presenta la
tecnologia dentro de los pardmetros de generacion y el nivel de carga parcial al
que se ve expuesto, tal como se puede verificar en la Figura 1.12., donde
nuevamente se presenta un comportamiento superior por parte de los motores con
ciclo Diesel. Estos ciclos son capaces de mantener un mejor rendimiento
trabajando a baja carga, que los que pueden ofrecer otras tecnologias, pero si a
este parametro positivo le agregamos la inclusién de gas natural, las ventajas son

aln mayores.
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Figura 1.12. Esquema comparativo de tecnologias de generacion.
Fuente: (Chamorro, 2000)

c. Clasificacion de Motogeneradores

Acorde a la caracteristica principal del medio combustible a ser utilizado para
la generacién térmica a partir de la produccion energética de los motores
reciprocantes MCIA, los motogeneradores pueden ser de dos tipos, Motor Diesel,

Motor a Gas y Motores Compartidos.

(Chamorro, 2000) especifica al Motor Diesel como un motor de combustién
interna en el cual se consigue la ignicion del combustible por el calor desarrollado
al comprimir el aire hasta un grado muy elevado de compresion, presiones de

hasta 40 kg/cm?, de esta compresion dependeré el rendimiento del motor.

Los motores Diesel utilizan combustibles mas pesados que los motores de
explosién, por lo tanto son mas econdémicos, siendo los méas usados el gas-oil
(diesel) y el fuel-oil. También se puede usar el petroleo, en instalaciones de gran
potencia para servicio continuo, para usar este combustible de forma que se
consiga una combustién completa, es preciso de un calentamiento previo y llevar
a la compresion a valores mas altos que con los anteriores combustibles, esta

tecnologia se llama “de mezcla pobre”.
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Esos son los principales combustibles pero tiene gran flexibilidad y ademés
con ligeras adaptaciones constructivas también se puede usar combustibles
gaseosos, e inclusive se puede optar como una maquina de combustible dual en la

cual se trabaja con combustibles liquidos o0 gaseosos.

En el caso de los motores a Gas, (Chamorro, 2000) enuncia que, el motor a gas
es un motor reciprocante en el que la transformacion de calor se hace mediante la
inflamacion de una mezcla de gas-aire que previamente ha sido comprimida por el
émbolo, el gas es el combustible y el aire es el comburente. Su campo de
aplicacion es en aquellos lugares donde el gas resulta econémico, por lo que en la

industria petrolera puede ser una aplicacion por disponer de él, en el mismo lugar.

El ciclo de funcionamiento de un motor gas es similar al motor Diesel, la
diferencia es la mezcla de combustible con el aire necesario para la combustion.
Estos motores pueden usar todos los combustibles gaseosos como: gas de
alumbrado, gas pobre, gas de altos hornos, gas natural, gas asociado de petroleo,

GALP, biogés, entre otros.

En tercer lugar, pero no por eso menos importarte, se detallan los Motores con
funcionamiento compartido, que acorde a lo expuesto por (Chamorro, 2000), el
principio general de funcionamiento es el mismo que usan los motores Diesel, la
diferencia es que estos motores pueden operar compartiendo simultaneamente el
combustible gaseoso con liquido sin afectar a la potencia de salida del motor. Esta
versatilidad que presentan estos motores ha hecho que sea de gran aplicabilidad en
la industria petrolera para operar usando como combustible gas asociado y

petréleo, sin que las variaciones del suministro de gas sea un problema.

El sistema de combustible compartido permite operar al motor con combustible
gaseoso Y liquido en diferentes proporciones de acuerdo a la disponibilidad de los
mismos, siempre que se encuentren dentro de la ventana de operacion especifica

de cada motor, caso especial usado en los motores Wartsila de generacion
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eléctrica, con la introduccion de la ventana de operacion de combustible
compartido, 0 GD-Fuel Sharing, detallado en la Figura 1.13.

GD operation
/
|
!
| Fuel Sharing
| 1
||| Tansterwindow
|
Fuel oil operation

Figura 1.13. GD-Fuel Sharing — Combustible Compartido en Ciclos
Fuente: (Wartsila, 2015)

d. Lacogeneracion en sistemas termoeléctricos crudo — CNG

La definicion de cogeneracion dentro de los sistemas termoeléctrico de crudo —
CNG parte de la produccién en secuencia de energia eléctrica y/o mecanica y de
energia térmica aprovechable en los procesos industriales con origen de fuentes
energéticas primarias, como una alternativa a la conservacion energética

industrial.

Segin lo establece (SINERGIA, 2012), en una planta de generacion
termoeléctrica se quema normalmente un combustible fésil para producir vapor a
alta temperatura y presion, el cual se hace pasar por una turbina para generar
energia eléctrica. Dentro de este concepto, para aplicacion especifica dentro del
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presente proyecto investigativo, se direcciona la cogeneracion a una planta de

ciclo combinado.
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Figura 1.14. Ciclos combinados crudo - CNG
Fuente: (Wartsila, 2015)

Bajo el enfoque de ciclo combinado, haciendo referencia a (Prieto, 2006),
consiste en la integracion de dos o maés ciclos termodinamicos energéticos, para
lograr una conversién mas completa y eficiente de la energia aportada en trabajo o
potencia. Dentro de esta estructura productiva, el mayor reto consiste en el grado
de integracion que se necesita para la maximizacion de la eficiencia a un coste
econdmico razonable. En la Figura 1.14 se demuestra un esquema simplificado de

un ciclo combinado.

La justificacion de los ciclos combinados reside en que, desde el punto de vista
tecnoldgico provisto por (Inmaculada & Robles, 2008), resulta dificil conseguir
un unico ciclo termodinamico que trabaje entre las temperaturas medias de los
focos caliente y frio usuales. Es por ello que, como solucion se acude al
acoplamiento de dos ciclos: uno especializado en la produccion de trabajo con alta
eficiencia en rangos altos de temperatura de trabajo y otro para temperaturas

medias — bajas.
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Direccionado el analisis hacia el modo de operacion de motores en sistemas de

combustible compartido GD, se mantiene tres modos de operacion, el modo

compartido Gas — Diesel propiamente dicho, el modo combustible compartido y el

modo de combustible liquido, especificados dentro de la Tabla 1.8.

Tabla 1.8. Modos de operacion motores sistemas GD.

MODO DE
OPERACION

CARACTERISTICAS

Gas - Diesel

Combustible

Compartido

Combustible
Liquido

En donde el gas es la principal fuente de energia, pero se
requiere un pequefio porcentaje de combustible piloto
liquido (5%), para encender la combustion. Con este modo
trabaja desde un 30% hasta un 100% de la carga del motor.
Este modo de operacion utiliza combustibles gaseosos y
liquidos al mismo tiempo, y esta relacion entre combustibles
puede ajustarse flexiblemente de acuerdo a la disponibilidad
de los mismos. Con este modo el motor trabaja entre un 35%
y un 87,5% de la carga total del motor.

Opera solo con combustible liquido, pudiendo trabajar entre
el 0% y 100% de la carga.

Fuente: (Chamorro, 2000)

Asi se concluye que, de acuerdo a la perspectiva de (Inmaculada & Robles,

2008), la utilizacion de ciclos de turbinas de vapor en ciclos combinados gas-

vapor se deriva del excelente acoplamiento térmico existente con el ciclo de las

turbinas de gas en los rangos actuales de temperatura de trabajo y los altos

rendimientos que el empleo conjunto de dichas tecnologias posibilita.
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1.2.4 EIl motor Wartsila 1832 LNGD

a. Balance energético

Dentro de los planes de cogeneracion en el emplazamiento correspondiente a
Edén — Yuturi, Petroamazonas, se toma en cuenta Unicamente las caracteristicas
técnicas del motor Wartsila 1832 LNGD.

Tal como lo indica (Alvarez, 2008), con relacion a la generacion de
electricidad, se ha registrado una tendencia hacia la instalacion de grandes
centrales de produccion de energia. Las unidades generadoras menores Yy
modernas de (Wartsila, 2015) se ubican en el rango de potencia de 4 a 25 MW por

unidad, representando asi una actuacion excelente y una muy buena confiabilidad.

SALIDA ELECTRICA
DESPUES CAJA
ENGRANAJES

47,3 %

CARGAS PARASITAS
0,6 %

PERDIDA DEL
GENERADOR
1,3 %

CALOR
DEL MOTOR

50,8 %

WARTSILA

Figura 1.15. Balance energético motor Wartsila 1832 LNGD
Fuente: (Wartsila, 2015)

Como se analiza en la Figura 1.15, a la entrada del motor Wartsila existe una
entrada de combustible del 100%, de la cual tedricamente se deberia extraer el
100% de su poder calorifico, pero en la realidad en los primeros procesos dentro
del motor existe una pérdida del 51% aproximadamente por procesos de

transferencia de calor en los cilindros, pérdida tipica de un proceso de combustion
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interna alternativo por lo que a la salida del motor térmico hay solo un
aprovechamiento energético del 49% del cual, por razon del generador eléctrico y
la participacion de cargas eléctricas parésitas se pierde un 1,9%, por lo que el
aprovechamiento del combustible a la salida del motor es solamente del 47%

aproximadamente.

Como especifica (Wartsila, 2015), bajo la determinacion de eficiencia
energética en ciclo simple, dicha eficiencia calorica de cada generador individual
debe ser alta para que la eficiencia combinada también lo sea, siendo esta la razon
principal por la cual los motogeneradores reciprocantes turboalimentados resultan

ser la opcidn primaria impulsora méas conveniente.

En blsqueda de mejorar la potencia y la eficiencia de los motores de
generacion eléctrica desarrollado por Wartsila, los desarrolladores técnicos
proponen el funcionamiento de los mismos con mezclas precisas de gas,
combustible liquido y aire. (Alvarez, 2008) indica que este concepto asegura que
la eficiencia sea constante en el rango de carga superior, obteniendo una ventaja
comprada a la generacién centralizada. Como dato adicional el autor indica que si
pudiera provecharse el calor liberado, la eficiencia combinada podria llegar hasta
el 90%.

Dentro de los lineamientos de performance basados en la generacion mediante
utilizacion de combustible liquido, dentro de la Tabla 1.9 se presenta el estudio
comparativo del motor Wartsila 18V32 con respecto a versiones de similares
caracteristicas, mientras que en la tabla No. 1.10 se especifica el mismo estudio
comparativo con respecto a el uso del gas como combustible dentro del proceso

de combustion.

48



Tabla 1.9. Estudio técnico comparativo generador Wartsila 18V32 — combustible liquido

Performance data as guidelines for CHP calculations — Wartsila liquid fuelled generating sets at 50 and 60 Hz

Engine 920 12v32 16V32 18v32 20v32 18V46 SL20 12v32 16V32 18v32 20V32 18V46

%1"(‘33%[??3;?‘;6 09 pe | o780 710970 710970  710*-670  710-970 900°-970 | 710°-780 710970 710970 710*-970 710°-970 900°-970
Electric power KW 1539 5327 7124 8032 8924 17076 1454 5211 6970 7841 8730 17076
Heat rate 1 kJ/KWh 8604 7880 7856 7840 7840 7698 8561 7880 7856 7861 7840 7698
Efficiency ¥ % 41.8 45.7 45.8 45.9 459 46.8 420 457 45.8 45.8 459 46.8
High temperature circuit inlet/outlet °C 84/91 79/96 80/96 80/96 80/96 80/91 84/91 80/96 80/96 80/96 80/96 80/91

— HTCAC temperature inlet/outiet °C 87/96 87/96 88/96 87/96 83/91 87/96 87/96 88/96 88/96 83/91

— Cylinder temperature inlet/outiet °C 84/91 79/87 80/87 80/88 80/87 80/83 84/91 80/87 80/87 80/88 80/88 80/83
Low temperature circuit inlet/outiet °C 34/47 38/49 38/49 38/49 38749 42/55 34/48 38/49 38/49 38/49 38/49 42/55

— Lubrication oil circuit inlet/outlet °C 63/78 63/77 63778 63/78 63/79 63/80 63/77 63/77 63/78 63/78 63/79 63/80

— LTCAC temperature inlet/outlet °C 34/44 38/43 38/43 38/43 38/43 42/47 34/44 38/43 38/43 38/43 38/43 42/47
Charge air flow +5% kgfs 35 10.2 13.6 153 17.0 316 33 97 13.0 14.6 16.2 316
Exhaust gas flow +5% kgfs 36 10.5 14.0 15.7 175 325 34 10.0 133 15.0 16.7 327
Exhaust gas temperature +15 °C 303 347 348 349 349 346 302 352 352 354 354 344
Exhaust gas heat +=10% kW 1052 3629 4849 5472 6082 11212 991 3515 4698 5306 5897 11222
High temperature circuit-energy =+ 10% kW 371 1891 2453 2726 3030 5135 345 1805 2427 2654 2949 5141

— HTCAC energy +=10% kW 1044 1319 1443 1604 3484 971 1309 1388 1543 3490

— Cylinder cooling energy +10% kW 37 847 1134 1283 1426 1651 345 834 1118 1266 1407 1651
Low temperature circuit-energy = 10% kW 832 1246 1668 1885 2093 3750 776 1205 1623 1829 2032 3753

— Lubrication oil energy +10% KW 246 657 877 988 1097 2249 221 646 862 972 1080 2249

— LTCAC energy +=10% KW 586 589 791 897 996 1501 556 559 761 857 951 1504
Heat losses by radiation +20% kW 68 185 247 278 308 451 68 180 240 270 300 451
Note: Heat and mass balances are dependent on ambient conditions and plant application, above given figures * Adjustable NOx range according to local requirements. Heat rates given at the marked NOx optimization level. Heat rates
are for guidance only and calculated at ISO 3046 reference conditions; 25°C ambient temperature, 100m above at other NOy, optimization leveis to be checked case by case.

sea level and 30% relative humidity. Note! 1 ppm-v dry @ 15% Oz = 2.054 mg/Nm?3 dry @ 15% Oz, NOy calculated as NO2, Nm? defined at NTP (273.15 K
1) El ical output at g terminals, including engine-driven pumps at 100% load. ISO conditions and LHV and 101.3 kPa).

(42700 kJ/kg). Tolerance 5 %. Power factor 0.8. 15

Fuente: (Wartsila, 2015)



Tabla 1.10. Estudio técnico comparativo generador Wartsila 1832 — combustible gas

Performance data as guidelines for CHP calculations — Wartsild gas fuelled generating sets at 50 and 60 Hz

Engine

Engine optimization:

NOy (dry @ 15 vol-% 0y)

Electric power

Heat rate 1

Efficiency ¥

Cooling circuit inlet/outlet 2

— HTCAC temperature inlet/outlet
— Cylinder temperature inlet/outlet
— Lubrication oil circuit inlet/outlet
— LTCAC temperature inlet/outiet
Charge air flow + 5%
Exhaust gas flow + 5%
Exhaust gas temp. +15
Exhaust gas energy + 10%
Cooling circuit-energy + 10%
— HTCAC energy + 10%
— Cylinder cooling energy  + 10%
— Lubrication oil energy + 10%
— LTCAC energy +10%

Heat losses by radiation

Note: Heat and mass

+ 20%

kg/s
kg/s
°C

KW
kW
kW
kKW
KW
kW
kW

on

9L34SG 16V34SG 20V34SG

95-190* 95-190° 95-190" 190-380*

3888
7817
46.1

36/59
42/52
84/91
63/74
36/37

6.2
6.4
400

2657
1929
840
560
424
105
130

6970
7753
46.4

36/66
45/57
82/91
63/76
36/38

1.1
14
400

4733
3436
1405
1005
761
265
230

36/67
46/58
82/91
63/77
36/39

13.8
14.2
400

5924
4294
1723
1254
961
357
290

Gas
mode

8730
8036
448

36/69
47/59
81/91
63/78

141
145
380

5714
4595
1710
1404
1065
416
350

20V34DF
Liquid
fuel
mode
14602000 (LFO)
1600—2000 (HFO)

8730
8127
443

36/77
49/65
83/91
63/80
36/41

175
17.9

5975

conditions and plant application, above given figures

are for guidance only and cak:ulated at ISO 3046 reference conditions; 25°C ambient temperature, 100m above
sea level and 30% relative humidity.
1) Heat rate and electrical efficiency at generator terminals, including engine-driven pumps, ISO 3046 conditions
and LHV. Tolerance 5%. Power factor 0.8. Gas Methane Number >80

Fuente: (Wartsila, 2015)

18V50DF
iquid
S=
mode
190-380* 2000*
16621 16621
7616 8185
473 440
36/68 42/83
45/59 54/72
80/85 79/85
63/74 63/78
36/38 42/46
26.2 325
27.0 335
400 377
11016 12705
7403 9504
3237 4129
2101 2514
1528 1967
542 884
630 670

9L34SG 16V34SG 20V34SG

95-190* 95-190* 95-190* 190-380°

3758
7817
46.1

36/58
42/52
84/91
63/74
36/37

6.0
6.2
400

2567
1868
817
540
414
97
120

6737
7753
46.4

36/65
45/56
83/91
63/76
36/38

10.7
11.0
400

4572
3322
1369

741
247
220

2) Single-circuit cooling system.
* Adjustable NOy range according to local requirements. Heat rates given at the marked NOy optimization level.
ion levels to be
Note! 1 ppm-v dry @ 15% 05 = 2.054 mg/Nm? dry @ 15% Oz, NOx calculated as NO, Nm? defined at NTP

Heat rates at other NOy optimi
(273.15 K and 101.3 kPa).

8439
7737
46.5

36/66
45/57
82/91
63/76
36/38

13.4
138

5722
4147
1680
1214
920
333
280

20V34DF
Gas ngld
mode
mode
1460—-2000" (LFO)
16002000 (HFO)
8439 8439
8036 8127
448 443
36/68 36/75
46/58 48/64
81/91 83/91
63/78 63/79
36/39 36/40
135 16.7
139 172
380 335
5486 5718
4432 5404
1659 2168
1354 1517
1035 1108
384 611
340 340

case by case.

18V50DF
e
mode
mode
190-380* 2000*
17076 17076
7616 8186
473 440
36/68 42/85
45/59 55/73
80/85 78/85
63/74 63/78
36/38 42/46
261 325
266 335
401 369
11379 12415
7409 9991
3219 4117
2238 2925
1538 2048
539 901
640 670
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b. Especificaciones técnicas

Dentro del campo de manejo de voltaje y estabilidad de la frecuencia, el motor
Wartsila posee algunas variaciones naturales que resultan en cambios instantaneos
de potencia. (Alvarez, Generacion Distribuida con motogeneradores Wartsila
operando en paralelo: Alta Eficiencia y Maxima Confiabilidad, 2008) indica que,
la combinacién de una maquina girando y un generador sincronico conectado a la
red eléctrica puede verse como un sistema “masa - resorte” con una frecuencia
natural. Técnicamente, el motor Wartsila 18Vv32 LNGD tiene las siguientes
especificaciones constructivas, especificadas en la Tabla 1.11.

Tabla 1.11. Especificaciones técnicas motor Wartsila 1832 LNGD

MOTOR

Desarrollador: Wartsila
Modelo del motor: 18V32
Afo de produccion 2004
Horas de servicio: 10666
kW por unidad 7770 kW
RPM 720

GENERADOR
Desarrollador: AVK
KVA: 9422
AMP: 394
Voltaje: 13,800
Frecuencia: 60 HZ
Plataforma Sl

SISTEMA MECANICO

Sistema de arranque:
Moadulo de recepcion de aire:

Drenajes de aire recibido:

Sistema de aire comprimido
8bar*1/30bar*4

1 conjunto

SISTEMA DE CAMBIO DE AIRE

Filtro de aire:

LEINOLAT DL-12-350
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Tabla 1.11. Especificaciones técnicas motor Wartsila 1832 LNGD

(continuacion)

Silenciador: Metalli-Jokela Oy, FIN-66600
SISTEMA DE REFRIGERACION POR AGUA

Torre de enfriamiento: 3500RT*2

Tanque de compensacion: No necesaria

SISTEMA DE COMBUSTIBLE

Tipo de sistema: Sistema DFO

Tanque diario: 300 m®

Sistema de medicion: Medidor de combustible
Sistema de presion Bomba de pre presion DFO

Fuente: (Wartsila, 2015)

Para comprension del funcionamiento de los motores de motogeneracion

Wartsila, dentro del marco tedrico indicado se agrega una serie de terminologia

empleada, los mismos que son se uso extenso dentro del manual de

funcionamiento (Anexo No. 1), anunciados a continuacion:

Lado de Maniobra. La parte longitudinal del motor en la que estan
situados los dispositivos de maniobra (arranque y parada, cuadro de

instrumentos, limitador de velocidad).

Parte trasera. La parte longitudinal del motor contrapuesta al lado de

maniobra.

Lado de transmision. Parte del motor en la que se encuentra el volante.

Lado libre. Lado opuesto al de transmision.

Designacion de los cilindros. De acuerdo con las normas ISO 1204 y DIN

6265, la designacion de los cilindros comienza por el lado de transmision.

En un motor en V, los ciclindros del bloque izquierdo, vistos desde el lado
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de transmision, se denominan Al, A2, y los del bloque derecho B1, B2, tal
y como se indica en la figura 1.16.

Figura 1.16. Designacion de cilindros y lados de transmision.
Fuente: (Wartsila, 2015)

c. Datos principales de funcionamiento y condiciones de referencia
El funcionamiento del motor Wartsila 18V32 se rige inicialmente en la

denominacion de una serie de datos principales de funcionamiento, entre los

cuales se puede resumir:

e Diametro del cilindro: 320 mm.
o Carrera: 350 mm.
e Cilindrada por cilindro: 28,15 It.
e Volumen de aceite carter inf.: 2670 It.
e Volumen de aceite carte prof.: 4020 It.

e Volumen de aceite entre sefiales: 6,9 It.
e Sentido de giro: En el sentido de las agujas del reloj.
e Volumen de agua refrigerante 1060 I. (s6lo motor)

1360 I. (motor y sist. refrigeracion).

A partir de los datos principales de funcionamiento del motor Wartsila se

aplican una serie de condiciones de referencia sobre las cuales se mantendra la
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aplicacion correcta de la produccion energética del motogenerador. Dichas

condiciones de referencia son:

e Presion atmosférica: 100 kPa.
e Temperatura ambiente: 298 K (25°C).
e Humedad relativa del aire: 30%.

e Temperatura agua de refrigeracion: 298 K (25°C).

Para la utilizacion del motogenerador Wartsila 1832 LNGD en condiciones
ambientales mas severas, segun lo especifica (Wartsila, 2015), se debe seguir
como orientacion un factor de reduccion adicional que se calcula a partir de la

siguiente formula:

Factor de reduccion =(a+b +c) %

donde,

a = 0,5% por cada °C que aumente la temperatura ambiente con respecto al
valor indicado en los documentos de venta.

b = 1% por cada 100m que suba el nivel con respecto al valor indicado en los
documentos de venta.

¢ = 0,4% por cada °C que el agua de refrigeracion del enfriador de aire de carga

supere el valor establecido en el contrato de venta.

d. Disefio estructural general

Estructuralmente, el motor de generacion de 4 tiempos, sobrealimentado y
refrigerado con manejo de inyeccion directa. Para facilitar el establecimiento del
disefio estructural general de los sistemas de produccion de gran envergadura,
(Waértsila, 2015) organiza la informacion de forma particular rigiéndose de
acuerdo a la tabla No. 1.12, y bajo vistas transversales de su forma estructural
(Figura No. 1.17).
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Tabla 1.12. Informacion especifica estructural motor Wértsila 18V32.

COMPONENTE

ESPECIFICACION

Bloque motor

Camisas de los

cilindros

Cojinetes del cigtefial

Cigéial

Bielas

Conjunto de anillos

del piston

Esta fundido en una pieza. El ciguefial estd montado en
el bloque del motor a modo de eslinga baja. La tapa
del cojinete principal esta apoyada en dos tornillos de
cojinete tensionados hidraulicamente y dos tornillos
laterales horizontales.

El receptor del aire de sobrealimentacion va integrado
en la pieza de fundicion que constituye el bloque
motor, al igual que el colector de agua refrigerante.

Se disefian con un cuello alto y con taladros de
refrigeracion cuyo efecto esta optimizado para obtener
la temperatura correcta en la superficie interior. La
camisa lleva un anillo antidesgaste en su parte interna
superior.

Son cojinetes bimetalicos o trimetalicos totalmente
intercambiables, que pueden desmontarse bajando el
sombrerete. Cada cojinete va provisto de un gato
hidraulico que permite bajar y subir el sombrerete.

Es de una sola pieza de forja que se equilibra con los
contrapesos necesarios.

En los motores Vasa 32 Low NOX de WAértsil& estan
fabricados en una aleacion de acero y mecanizados con
secciones redondas. Todos los vastagos se aprietan
hidraulicamente. EI cojinete del bul6n es de tipo tri
metélico.

Cuentan con dos anillos de compresién cromados y un
resorte de aceite con bordes cromados. En los motores
mas antiguos, el conjunto de anillos de piston consta
de tres anillos de compresion cromados y un resorte de

aceite cromado.
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Tabla 1.12. Informacidn especifica estructural motor Wartsila 18V32

(continuacion)

Pistones

Culata

Valvulas de admision

Valvulas de escape

Arboles de levas

Bombas de Inyeccion

Turbocompresores

Estan provistos de un sistema de lubricacion de la
falda patentado por Wartsila. Las ranuras del segmento
superior estan endurecidas. El aceite refrigerante entra
en el espacio de refrigeracion a través de la biela. Los
espacios de refrigeracion estan disefiados para lograr
un efecto de agitacion 6ptimo.

De acero fundido especial, va fijada por cuatro
tornillos tensados por medios hidraulicos. La culata es
de doble pared y el agua refrigerante es forzada desde
la periferia hacia el centro, obteniéndose una
refrigeracion eficiente en las zonas méas importantes.
Estdn recubiertas de estelita y sus vastagos son
cromados. Los anillos de asiento de las valvulas son de
una aleacion especial de hierro fundido vy
recambiables.

También con asientos de estelita y vastagos cromados,
se acoplan directamente a los anillos del asiento de
valvula refrigerado. En algunas aplicaciones, se
utilizan valvulas Nimonic.

Constan de una pieza por cilindro con la leva
integrada. Los apoyos son separadas, siendo posible
extraer una pieza del arbol de levas lateralmente.
Disponen de poleas conducidas de rodillo y suelen
poder cambiarse sin ningun ajuste. Las bombas y las
tuberias estan situadas en un espacio cerrado aislado
del calor para el paso de combustible pesado.

Los motores en V llevan dos turboalimentadores, uno

para cada bloque de cilindros.
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Tabla 1.12. Informacidn especifica estructural motor Wartsila 18V32

(continuacion)

Incluye una bomba de engranajes, un filtro de aceite,
_ un radiador con valvula termostatica (no en los
Sistema de engrase _ .
motores en V), un filtro centrifugo y una bomba de
prelubricacion de traccion eléctrica
El suministro de aire en los cilindros se controla
Sistema de arranque. mediante el distribuidor de aire de arranque impulsado

por el arbol de levas.

Fuente: (Wartsila, 2015)

c
Figura 1.17. Vista transversal motor Wartsila 18V32 LNGD
Fuente: (Wartsila, 2015)
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La informacion técnica del motor Waértsila 18Vv32 LNGD, al ser un
motogenerador de gran envergadura, es por ende muy extensa siendo expresada
en su totalidad dentro del manual, pero para fines propios de la presente
investigacion se adjunta a continuacion de manera concluyente el esquema de
manejo de combustible del sistema de generacion, el mismo que fue realizado a
actualizacién para la utilizacion del gas natural en ciclo combinado, a diferencia

del uso del crudo inicialmente implementado.
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Figura 1.18. Unidad de control de Combustible Motor Wartsila 1832 LNGD
Fuente: (Wartsila, 2015)
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MARCO METODOLOGICO

2.1. Modalidad y métodos de la investigacion

La modalidad de la presente investigacion permite en toda su extension
observar una realidad objetiva donde la produccién energética ha venido
experimentando un incremento en la demanda por una fuente de energia que
provea una mayor eficiencia a los ciclos térmicos, ademas de tener un gran peso el
efecto de contaminacion y consumo que pueden tener las diferentes tecnologias,
tan ligadas con la permanencia de ciertas metodologias de obtencion del bien

energético, o su transformacion hacia nuevos horizontes de inclusion.

El andlisis sobre la eficiencia energética del Motor Wartsila 18v32 LNGD en
las plantas de Generacion de Petroamazonas se realizd bajo una modalidad de
desarrollo de caracter deductiva - cuantitativo tanto en la medida de la produccion
energética y la reduccién del consumo de combustible en el caso de uso directo de
crudo, o en su contraparte con tecnologia GD y gas natural en el primer campo de
inspeccion, y de forma paralela la calidad de la produccion provista a la red
eléctrica general, la calidad dentro de la reduccion de la contaminacion y
proteccién al ambiente circundante, concluyendo con las medidas de afeccién al

ciclo propiamente dicho.

De forma adicional, para al obtencion de la informacion a partir del presente
marco procedimental y metodoldgico se hace uso de un estudio de tipo empirico .
experimental, con base en bitacoras de registro anuales obtenidas dentro del
proceso de produccion del motor Motor Wartsila 18v32 LNGD, tanto en su etapa
de producciéon a crudo solamente, y su posterior produccion mediante ciclo
combinado gas crudo. La utilizacion de un estudio teérico técnico con base en la
obtencion empirica y experimental de informacion se basa en que su comprensién
se encuentra vinculada directamente con el fendmeno, ademas que existen varios
tipos de informacion que por sus caracteristicas no pueden ser analizadas de otra

forma posible.
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Con base en las premisas anteriores sobre la modalidad de la investigacion, el
presente estudio pretende establecer el punto de partida hacia la transformacion de
la tecnologia actual de produccidn termoeléctrica, del uso de un combustible fosil
como es el crudo, hacia un medio més eficiente y menos contaminante como lo es
la tecnologia GD vy la introduccidén del gas natural., a partir del andlisis realizado
mediante la observacion comparativa del crecimiento eficaz en términos de
produccidn, reduccion de consumo, ahorro econémico consiguiente y proteccion

del medio ambiente.

Con respecto a los métodos de la investigacion, es importante sefialar que el
método constituye el camino méas idéneo y accesible para llegar al descubrimiento
de conocimientos objetivos, seguros y confiables que permitirdn abordar la
problematica del tema de investigacion, de esta forma y en concordancia con la
modalidad de investigacion seleccionada, los métodos a utilizar seran los

siguientes:

e Método deductivo. Este método propone el planteamiento de hipdtesis y
preguntas directrices para la deduccién directa y de forma explicita del
fendmeno, para una posterior comprobacion experimental dentro del
medio, por lo que se obtiene una relacion intrinseca entre la parte teérica y

su contraparte realistica.

e Métodos empiricos. En nuestro proyecto se hace importante la utilizacion
de este método ya que al tratarse de una investigacion de origen técnico su
fundamento radica en la percepcion directa del objeto de investigacion y

del problema este método a su vez se compone de las siguientes partes.

e Observacion cientifica. La observacion cientifica sugiere el conocimiento
de un problema y objeto de investigacién, para una inspeccion de su
transcurso natural, sin degradacion ni participacion de medios de afeccion

externos mas que los participante por naturaleza en el fenomeno.
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En el caso del presente estudio, la observacion cientifica formula un
seguimiento continuo del incremento eficiente de la produccion energética,
mediante visualizacién de los parametros técnicos, propiedades fisicas y
aspectos de transformacion — manejo, que sin la observacion directa no
podrian ser clasificados ni expuestos. Dentro de este aspecto, la
observacion establece la base del conocimiento de toda ciencia y, a la vez,
es el procedimiento empirico con mayor extension en el campo cientifico

técnico.

e La medicion directa del fenébmeno. Dentro del desarrollo del método
empirico, la medicion de variables a partir de la operacionalizacion
expuesta contempla la medicion de las caracteristicas del motor de
generacion, el trabajo indicado, la potencia indicada, el rendimiento
indicado, la potencia efectiva, el rendimiento y trabajo efectivo, los
pardmetros de pérdidas mecénicas, la potencia especifica entregada, el
consumo especifico, el grado de carga y su relacién con el consumo de

combustible.

En la medicién hay que tener en cuenta el objeto y la propiedad que se va a
medir, la unidad y el instrumento de medicion, el sujeto que realiza la

misma y los resultados que se pretenden alcanzar.
2.2. Tipo de investigacion
Estructuralmente, para la conformacion del presente estudio cientifico, con
base en la modalidad anteriormente especificada, se aplican los siguientes tipos de
investigacion:
» Investigacion Bibliografica. Este tipo de investigacion propone una

metodologia de recoleccion, disgregacion, clasificacion y sintesis de la

informacién contenida en libros, antecedentes investigativos, articulos
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publicados por expertos sobre el tema, objeto de estudio y su campo de
accion, asi como datos complementarios provistos por el fabricante directo
de la tecnologia, y reportes del extractor, refinador y distribuidor del

combustible a ser utilizado.

» |nvestigacion Exploratoria. Dentro del aspecto directo de implicacién
dentro del fendmeno a ser analizado, es necesario el uso de la
investigacion de tipo exploratoria, la misma que provee de una serie de
herramientas, como la observacién, la experimentacion, la visualizacion
fisica del fendmeno, entre otros, para la comprension completa de los

parametros a ser analizados.

2.3. Manejo de variables dependiente e independiente

Tomando en cuenta la definicion de variables, que las identifican como
aquellas caracteristicas o factores que conforman la parte central de un problema
especifico, las variables establecidas pasaron por un formato de identificacion,
disgregacion, clasificacion y afinamiento conceptual dentro del desarrollo de la

fundamentacion teérica.

Es asi que, partiendo de las premisas anteriormente expuestas, se establecen las
variables a través de la aplicacion de preguntas directrices, detalladas a

continuacion:

e (Qué parametros especificos influyen en la eficiencia energética de los

motores de generacion termoeléctricos?
e ;Como puedo incrementar la eficiencia, reduciendo ademas el consumo y

la produccion de efectos contaminantes?

e ;Qué tipo de tecnologia se puede aplicar para obtener este fin?
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e ;Qué se necesita conocer previamente antes de realizar una propuesta de
mejora de la produccién eléctrica a partir de motores de combustién
MCIA?

2.3.1. Determinacion de variable dependiente

Como su nombre lo indica, son caracteristicas de la realidad que se ven
determinadas o que dependen del valor que asumen otros fendmenos o variables
independientes, donde segun definicion expuesta por (Buendia et al, 2001) “la
variable dependiente es el factor que el investigador observa o mide para

determinar el efecto de la variable independiente o variable causa” (p.3).

En el presente trabajo la variable dependiente seria. “EFICIENCIA
ENERGETICA MOTOR WARTSILA 18V32LNGD”

Para hacer medible la variable “EFICIENCIA ENERGETICA MOTOR
WARTSILA 18V32LNGD?” es necesario guiarse por las siguientes preguntas

directrices

e ;COomo puedo mejorar los parametros caracteristicos de trabajo de los

motores de generacion eléctrica MCIA?

e (En qué medida variarian los parametros de consumo de combustible y
contaminacion generada si realizo una transformacion de generacién por

crudo a una generacion dual crudo — gas natural?

Esta variable segin estudio preliminar, se encuentra relacionada con la
busqueda constante del incremento de la eficiencia energética de los motores de
combustion interna alternativos MCIA dentro del campo de la generacion
eléctrica, con la finalidad de disminuir en gran medida el consumo del
combustible de tipo pesado, incluyendo en sus ciclos de funcionamiento otras

medidas como el combustible en gas.

64



Para la medida de esta variable de investigacion se procederd con la
conformacién de un seguimiento de la produccion establecida por el motor
Wartsila 1832 en su uso indicado solamente con combustible crudo directo, y
posteriormente con una transformacién a un ciclo combinado de combustible con

tecnologia GD y Gas natural.

2.3.2. Determinacion de variable independiente

En investigacion se denomina variable independiente, aquella que es
manipulada por el investigador en un experimento con el objeto de estudiar como
incide sobre la expresion de la variable dependiente donde, tal como lo sefiala
(Buendia et al, 2001), “es la variable que el investigador mide, manipula o
selecciona para determinar su relacion con el fendmeno o fenomenos observados”
(p-3.). En el presente trabajo la variable independiente seria “TIPO DE
COMBUSTIBLE”

La variable independiente “TIPO DE COMBUSTIBLE” responde a las
siguientes preguntas directrices :

e (Qué propiedades y caracteristicas fisicas y quimicas proponen el gas
natural y el crudo al momento de su inclusion en los procesos de

combustién interna?

e De qué forma se mejora la eficiencia y se reduce el consumo energético

tanto en motogeneracion por crudo y dual crudo — gas natural?

El analisis de la variable dependiente, es de caracter cientifico bibliografico en
su extension, demostrando el estado del arte sobre el tema, apoyando las ideas
expuestas mediantes conceptualizacion de ideas y relacion directa de resultados

obtenidos de investigaciones previas.
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2.3.3. Operacionalizacion de las variables

Posterior a la identificacion de las variables de la investigacion, es
indispensable que estas variables puedan ser tangibles, medibles, cuantificables,
donde a través de este procedimiento de la investigacion cientifica, las variables
expuestas se encontrardn estrechamente vinculadas al tipo de técnica y/o

metodologia de recoleccion de informacion aplicada.
Tomando en cuentas las cualidades expresas, las preguntas directrices a las que

responde cada una de las variables, su operacionalizacion queda detallada de

acuerdo a lo expuesto en la Tabla 2.1y Tabla 2.2.
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Tabla 2.1. Operacionalizacion de la variable dependiente.

Dependiente
Eficiencia
energética

motor
Wartsila
18v32LNGD

hecho de minimizar
la cantidad de
energia necesaria
para satisfacer la
demanda sin afectar
a su calidad; supone
la sustitucion de un
equipo por otro que,
con las mismas
prestaciones,
consuma menos
electricidad.
(Schallenberg, y
otros, 2008)

funcionamiento de
motores MCIA

Energia producida
(kWh)

e Observacion

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS INSTRUMENTOS
Parametros Potencia (kW) e Observacion. Medidor interno de
La eficiencia caracteristicos de o Medicién motor Wartilsa.
energéticaesel | trabajoy '

Medidor de Energia

e Medicion. Planta de generacion
Parametros de Eficiencia (kWh/gal) |e Medicion. Célculo entre energia
eficiencia energética , .
medidos en relacién * Calculo producida y consumo
a la produccion con de combustible.
respecto al consumo
de combustible
Parametros de Consumo de e Observacion. Caudalimetro.

consumo de
combustible y
contaminacion
generada.

combustible (Bbls)

Medicion

Consumo de Gas
(MSCF)

Medicion

Observacion.

Flujometro.

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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Tabla 2.2. Operacionalizacion de la variable independiente.

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TECNICAS | INSTRUMENTOS
Recursos Recursos fosiles y Investigacion | e Revision
energéticos fosiles. |  crudo. Bibliografica | iografica.

Recursos energéticos o Investigacién por
Combustible es toda gaseosos medios gréficos y
) q q Calidad de informacion.
desprende energia por € crudo e Internet.
combustible

Independiente
Tipos de
Combustibles

combustién controlada

Cromatografia

(energia quimica) o
excision nuclear (energia

nuclear) capaz de

Combustible a base

de gas natural

Caracteristicas.
Calidad de
combustible

Registro de
informacion.

Cromatografia

plasmar su contenido
energético en trabajo.
(Esparza, 2008)

Sistemas de
generacion

termoeléctricos.

Generacion por
motores
reciprocantes.
Motogeneracion por
crudo.
Motogeneracion dual
crudo — gas natural.

Investigacion

Bibliografica

e Publicaciones vy
antecedentes
cientificos.

e Reportes
periédicos.

e Informes de

cromatografia.

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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2.4. Caracterizacion sectorial de estudio

2.4.1. Configuracion caracteristica sectorial

Como punto de partida de la configuracion caracteristica sectorial, es
importante definir las caracteristicas propias de la empresa encargada del proceso
pruductivo. De esta manera, tal como se autodenomina, Pretroamazona EP es una
empresa publica ecuatoriana dedicada a la exploracion y produccion de
hidrocarburos. Estd a cargo de la operacion de 20 Bloques, 17 ubicados en la
cuenca Oriente del Ecuador y tres en la zona costera del Litoral. Varios puntos de
su operacion cuentan con certificaciones internacionales que avalan sus

procedimientos y practicas.

Petroamazonas estd presente en mas de 371 comunidades de su zona de
influencia, donde ademas utiliza las tecnologias disponibles mas recientes de la
industria petrolera. La empresa implementa una actividad sostenible con
el ambiente, beneficiosa para las comunidades de la zona de influencia y eficiente
para obtener mayores resultados en beneficio del Estado.

Las areas de operacion se encuentran ubicadas geograficamente en las
provincias de Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza y en las provincias de El Oro y
Santa Elena, en el Litoral ecuatoriano. Todo desarrollado dentro de un plan de
aplicacion sectorial cuyo origen parte de la aplicacion del “OGE Sectorial”, cuyo
objetivo es la utilizacion del gas sociado a la produccion para la generacion

electrica.

El alcance sectorial sefialado por el Proyecto OGE Sectorial inicial es, segin
Petroamazonas EO, extenderse a todo el sector petrolero en el distrito amazonico,
luego de comprobar en los bloques 12 y 15 que el modelo de negocio del
proyecyo OGE genera resultados favorables para el pais y el planeta, al posibilitar
la reduccion de emisiones de CO..
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Dentro de la metodologia productiva de Petroamazonas EP, con el fin de
determinar cuénta carga (volumen de gas asociado) se puede dar a las plantas y
determinar cuanto Gas Combustible se dispone para generacion eléctrica, es
necesario proveer un medio de transformacién del balance de gas asociado a

través del cambio especifico de la matriz energética.

Este cambio de la matriz energética que se propone no solo requiere de
instalaciones y facilidades nuevas de captacion y transporte de gas asociado, sino
que también es necesario, tal como lo presenta Petroamazonas EP, hacer una re-
ingenieria de ciertos sistemas / procesos existente dado que en condiciones
actuales de consumo de materia prima no renovable no es 6ptimo, ya que existen

pérdidas y/o consumos propios que exceden los estandares de la industria.

De forma especifica al Campo Edén Yuturi, haciendo referencia a lo expuesto
por (Astudillo Cajamarca, 2014), se encuentra en el bloque 12 (anteriormente
Bloque 15) operado por Petroamazonas EP. Este bloque se encuentra ubicado en
la region oriental de la Amazonia Ecuatoriana, la mayor parte del area se
encuentra al sur-este de la poblacién la Joya de los Sachas, en la provincia de
Sucumbios y al nor-este de la poblacion de Shushufindi, en la provincia de

Francisco de Orellana, tal como se describe en la figura No 2.1.

(Astudillo Cajamarca, 2014) agrega ademas la siguiente informacion de
ubicacién geogréfica del campo Edén — Yuturi:

e El campo Edén Yuturi se encuentra ubicado en la provincia de Orellana,
en el extremo Sur oriental del Bloque 12, a 75 km al sureste del campo
Shushufindi.

e Sus coordenadas geograficas son 76 05° 06.76”’ longitud oeste - 00 35’
36.32”’ latitud sur y 76 05° 51.31”" de longitud oeste - 00 32 07.02”’ de
latitud sur respectivamente.

e Limita al norte con el Campo Limoncocha, al sur con el campo

pafiancocha, al sur-oeste blogque primavera-yuca Sur.
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Figura 2.1. Ubicacion geogréafica del Campo Edén Yuturi — bloque 12 Petroamazonas EP.
Fuente: PETROAMAZONAS EP (2012)
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2.4.2. Poblacion y muestra

La poblacion para este estudio la constituye los 4 motores Wartsila
18V32LNGD de la planta de Generacion del Bloque 12 Petroamazonas en el
Campo Edén Yuturi, una foto de los mismo se puede observar el siguiente Figura
2.2.

Figura 2.2 Planta de Generacion GD Petroamazonas EP Bloque 12

La muestra objeto de estudio es el motor 1 (ZAN100), S/N 21454

2.4.3. Validacion del proceso de medicidn y seleccion de muestras

Tal como se analiza anteriormente, el proceso de medicion y seleccién de
muestra se lleva a cabo primero a través del registro de informacion diaria de
horas trabajadas, energia producida y potencia generada, por motor, posterior a lo
cual se produce una convalidacion promedio de produccion mensual de acuerdo a
valores de produccion diaria, una comparativa de produccion con tecnologia LN
GD gas crudo — con respecto a registro de produccion a crudo solamente, un

registro de consumo de combustible dentro de analisis comparativo por tecnologia
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y finalmente un registro de eficiencia de motogenerador individual, a crudo y a
crudo — gas con respecto a velocidad y ciclos de trabajo.

En este punto es importante anotar que para la toma de mediciones, y la
validacion cientifica del proceso de medicion y seleccion de muestras, en primera
instancia se toma en cuenta pardmetros propios del fabricante del motor de
generacion Wartsila, a traves del uso del medidos de seguimiento motor propio
del dispositivo, seguido de metodologias propias del cuerpo de ingenieros,
operadores y jefes de mantenimiento de Petroamazonas E.P., donde segun
criterios de expertos se toma en cuenta la energia producida, la eficiencia
productiva del motor, el consumo de combustible y en el caso especifico del

motor con tecnologia LN GD el consumo de gas.

2.5. Parametrizacion procedimental para el cambio de tecnologia

Para proceder al cambio de tecnologia, conformado dentro del marco
propositivo planteado como resultado de la presente investigacion, primero es
necesario la comprension completa y parametrizacion del fendémeno de
motogeneracién eléctrica, tanto con recurso energético a partir del crudo, como
dual crudo — gas natural, ademéas de realizar la distincién de caracteristicas de
aportacion que se obtienen de los combustibles mencionados en la generacion en
motores Wartsila 18V32, estableciendo asi la comparativa de factibilidad de
ambos casos.

Previo a la implantacién de medidas de mejora en la eficiencia energética es
recomendable realizar un seguimiento primario de la produccion del motor en las
primeras etapas antes de la transformacion tecnoldgica, para lo cual se indicaran
parametros de produccién del recurso energético final, medidas de consumo,
horas produccion, ciclos de mantenimiento, perspectiva de aportacion vy
necesidades de combustible primario, entre otros, a partir de medidas estandar

indicadas por el fabricante, sefialadas en la siguiente tabla No. 2.4.
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Tabla 2.4. Produccion promedio Motores Wartsila serie 18V32

Cylinder | Main engines Generating sets
configuration | 750rpm 720 rpm 750 rpm

[kW] Engine [kW] | Generator [kVA]| Engine [kW] |Generator [kVA]
W BL32 | 3000/3480 2880/ 3300 3460 / 3960 3000 / 3480 3600/ 4180
W 7L32 | 3500 3360 4030 3500 4200
W 8L32 | 4000/ 4640 3840/ 4400 4610/ 5280 4000 / 4640 4800 / 5570
WoL32 | 4500/5220 4320/ 4950 5180/ 5940 4500 / 5220 5400 / 6260
W 12v32 | 6000/ 6960 5760 / 6600 6910/ 7920 6000 / 6960 7200 / 8350
W 16V32 | 8000/9280 7680 / 8800 9220/ 10560 8000 / 9280 9600 /11130
W 18v32 9000 8640 10370 9000 10800

Fuente: (Wartsila, 2015)

Estos datos guia permitirdn mantener un marco paramétrico inicial de estudio
para poder observar posibles deficiencias especificas en la madurez de la
tecnologia, y una prospeccion tedrica a la necesidad de introduccién o no de

tecnologias de tipo GD y gas natural.

2.6.1. Parametros considerados en tecnologia de produccion solo crudo

Hay dos factores principales a tener en cuenta a la hora de decidir si es

conveniente la utilizacion del combustible crudo en los motores Wartsila 18v32:

- Composicion quimica del combustible: Este parametro nos sefiala las
necesidades de composicion para la transformacion del medio quimico
antes y después del proceso de combustion dentro del ciclo MCIA, siendo
aqui técnicamente posible la deteccion del consumo y posteriores

productos resultantes que seran expulsados al ambiente.

- Poder Calorifico: El poder calorifico del combustible es la caracteristica
principal a tomar en cuenta en la seleccion de una metodologia u otra de
generacion, indicando ademas que a partir del poder calorifico y otra serie
de aspectos técnicos se puede medir la eficiencia energética del motor
Wartsila.

74



2.6.2. Parametros considerados en tecnologia de produccion gas — crudo

Al usar tecnologia con base en consumo de combustible crudo y gas natural se

debe tener en cuenta lo siguiente:

- Medios técnicos de actualizacién. Aqui se especifican los procesos
técnicos necesarios, asi como su compatibilidad con el proceso actual, para
poder pasar a una tecnologia nueva y mas eficiente, sin la necesidad de
procesos de cambios total de la tecnologia, ni medios de transposicion del
bien fisico.

- Propiedades participantes en la logistica. Una caracteristica a tomar en
cuenta dentro del proceso de transformacion, es la logistica de
transportaciéon del medio gaseoso a los medios de produccién, influyente
ademas en el medio de la factibilidad y la prospeccion técnico econémica
de decisién de implementacion posterior a la presentacion del presente

estudio.

- Nivel de incremento en la produccion. Aqui se demostraria la hipdtesis
planteada sobre el incremento en la produccion que propondria la
introduccion de tecnologias de tipo GD y gas natural en la generacion de
energia eléctrica. La tabla comparativa de produccion a nivel mensual,
trimestral y semestral visualizaria un incremento en esté aspecto, después
de comprobar su factibilidad mediante exposicion de la relacion costo —

beneficio.

2.6.3. Calculo de rendimiento térmico del motor Wartsila 18V32LNGD

Entendiéndose el rendimiento térmico del motor como la energia producida por
el motor dividida por la energia entregada por el combustible, que sirve de forma
conjunta con una de las principales medidas del rendimiento de un motor, el

consumo especifico de combustible.
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El rendimiento de cogeneracion, tal como lo establece (Comision Reguladora
de Energia, 2010), relaciona la energia primaria que se ahorra en el proceso de
cogeneracion, y la energia en forma de combustible atribuible a la generacion de
electricidad. De este modo el pardmetro relaciona la energia eléctrica generada
libre de combustible, es decir, la que se produce de méas con el mismo combustible
debido al ahorro de energia primaria, y la energia eléctrica que se generaria en una
central eléctrica de referencia con el combustible atribuible a la generacion

eléctrica consumido.

Dentro del andlisis de representacion del rendimiento térmico del motor de
combustion alternativo con fines de generacion eléctrica, basandose en la premisa
anteriormente expresada, se utiliz6 como base la metodologia propuesta por
(Comision Reguladora de Energia, 2010), en conjunto con lo establecido por la
empresa (Wartsila, 2015) y las normativas de control productivo de
Petroamazonas, que establecen que la eficiencia se calculard de la relacion con
resultado porcentual a partir de la informacion y el procedimiento de rendimiento

térmico medio de un sistema, calculado bajo la siguiente ecuacion:

Rh = Ce [Ec. 1]

donde,

Ry, es el rendimiento térmico medio del Sistema. Establecido como porcentaje
de relacion entre la energia térmica neta y la energia aportada en forma de
combustible. Analizada para verificar el rendimiento a diferentes ciclos térmicos,
segun se verifica posteriormente en el andlisis de eficiencia térmica de la unidad
F.

E,, es la energia térmica neta o calor Gtil generado en un sistema y empleado

en un proceso productivo de medicion de la eficiencia energética, a través del

establecimiento de ciclos controlados y paulatinos de funcionamiento. En el caso
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de los motores Wartsila a ser analizados es de 3412 [kJ/kWh], tomado como valor

de referencia.

Q, es la energia aportada en forma de combustible y/o vapor en un periodo de
tiempo, la misma que es denominada de igual forma tasa de calor o Heat Rate, la
misma que es calculada a partir de la denominacién de acuerdo a (Comision

Reguladora de Energia, 2010) con la siguiente formula:

FConsumo X PCIcombustible [EC. 2]

Q(heat rate) =

P eléctrica

donde,

F.onsumo = Flujo de consumo de combustible dentro del periodo de medicion.

PCIl ompustinie = Poder calorifico inferior del combustible utilizado en la
prueba de eficiencia del MCIA (PCl.ompustinie = 40750 kJ/kg acorde a informe
de Petroamazonas para medicion de eficiencia energética).

P.i:ctrica = Potencia eléctrica generada en el ciclo de produccién por el motor
MCIA. La Potencia eléctrica también es denominada como la rapidez con la que
se realiza un trabajo.

Realizando un analisis dimensional, tomando en cuenta que el F.,,sumo ti€ne

como unidad [kg/h], el PCI.ompustipie tiene como unidad [kI/Kg] v 1a Puisctrica

tiene como unidad [KW], quedaria el Q asi:

kgl . [4
Q(heat rate) = %

Q(heat rate) = [kkﬁ]
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Al ser motores de cogeneracion cuyo disefio se ha realizado basado
principalmente en el sistema de unidades utilizado en Estados Unidos y en varios

paises europeos, es comun realizar una transformacion de unidades de

kJ BTU

Q(heat rate) = [m] a Q(heat rate) = [M] por cuestiones propias del

fabricante del motor Wartsila.
2.6. Ensayos caracteristicos de los combustibles

Posterior al desarrollo y especificacion del marco metodolégico previo al
estudio de campo para obtencion, clasificacion, tabulacién y analisis de
mediciones dentro de la investigacion, y como paso previo al tratamiento de datos
de motogeneracion eléctrica, tanto desde su parametrizacion y los respectivos

diagndsticos de performance, potencia, energia y consumo de combustible.

Para determinacidn de ensayos caracteristicos de los combustibles, se requiere
inicialmente exponer una serie de lineamientos de desarrollo de ensayos bajo los
cuales de aplicaron las pruebas de obtencién de parametros caracteristicos de cada
uno de los combustibles, después de lo cual se exponen cada uno de los informes
de cualidades para su conocimiento e introduccidén especifica anexo a la

parametrizacion inicial del tratamiento de datos por motogeneracion eléctrica.
2.7.1. Lineamientos de desarrollo de ensayos

Los lineamientos de desarrollo de ensayos a considerar previo a la realizacion
de los andlisis cualitativos del crudo y del gas natural que se maneja en la
actualidad en Petroamazonas E.P. se basan en los siguientes documentos de
respaldo para la normalizaciéon del desarrollo de pruebas y ensayos establecidos

por el Servicio Ecuatoriano de Normalizacion:
e Norma INEN 1047:1984 - Productos de Petroleo. Punto de

inflamacion en copa cerrada. Método Tag: Esta norma establece el

método para determinar el punto de inflamacion de los productos
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derivador del petréleo, especialmente el crudo, siendo no aplicable a
liquidos como el asfalto con diluyente y liquidos que tiendan a formar una

capa superficial bajo las condiciones del ensayo.

Norma INEN 1983:02 — Productos derivados del petroleo. Fuel Oil.
Requisitos: Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el fuel
oil, tanto bajo normativas de curdo liviano y crudo pesado. Ademas de
basarse en referencias normativas previas entre las que se puede destacar
la norma INEN 2341 — Productos del petroleo. Productos relacionados con
el petréleo y afines. Definiciones, la norma ASTM D287 Estandar test
method por APl Gravity of crude petroleum and petroleum products,
norma ASTM D4057 Estandar practice for manual sampling of petroleum
and petroleum products., y la norma ASTM D4177, Estandar practice for

automatic sampling of petroleum and petroleum products.

Norma INEN 0930:1984 — Petréleo crudo y sus derivados. Muestreo:
Esta norma establece los procedimientos para la obtencion de muestras de
petréleo crudo y productos de petrdleo, con excepcidn de aceites aislantes,
butano, propano y otros productos que son gases a presion y temperatura

ambiente, con el objeto de efectuar los ensayos de calidad.

Norma INEN 2489:09 — Gas natural. Requisitos: Esta norma establece
los requisitos que debe cumplir el gas natural, aplicado al gas natural seco,
nacional o importado, que se suministre en el pais para consumo final de

los sectores industrial, automotriz, residencial y comercial entre otros.

Cada una de estas normas dispuestas por el Servicio Nacional de

Normalizacion Ecuatoriano INEN se agrega al presente proyecto investigativo

dentro del anexo No. 2, para que sea de conocimiento amplio, ademéas de estar

expuestos dentro de cada uno de los documentos las formas de realizacion y

aplicacion de las pruebas, asi como las caracteristicas propias de cada uno de los

carburantes para su utilizacion dentro del territorio ecuatoriano.
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2.7.2. Ensayo de analisis cualitativo de crudo

Con base en las normas anteriormente mencionadas provistas por el Servicio
Nacional de Normalizacién Ecuatoriano INEN, en conjunto con una serie de
métodos internacionales normalizados para la obtencion de caracteristicas del
petréleo crudo, se obtuvo el estudio cualitativo de parametros indicados para el
combustible mencionado. A continuacion se indican los pardmetros obtenidos con

su respectivo método de obtencion paramétrica:

e Temperatura observada: ASTM D1298-12b
e API observado: ASTM D1298-12b
e APl @ 60°F: PAM-EP-CAM-OPR-03-090

ASTM D1298-12b
e Agua en crudo por destilacion: PAM-EP-CAM-OPR-03-090
ASTM D4006-11

Con base en estos métodos, el laboratorio de ensayos de tratamiento quimico
del blogue 56 Lago Agrio, con requerimientos especificos del proceso por la
Superintendencia de Operaciones para descripcion de la muestra de petréleo crudo
utilizada dentro de los procesos de motogeneracion aplicados dentro de la planta
de generacion del blogue 12 Petroamazonas, en el campo Edén — Yuturi en el afio
2014, se obtuvieron los siguientes resultados caracteristicos expuestos dentro de la
Tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Reporte de ensayo cualitativo petréleo crudo — Petroamazonas

ENSAYO CUALITATIVO BLOQUE 12

Descripcion de la muestra: Petroleo Crudo
Procedimiento de muestreo: PAM-EP-CAM-OPR-03-PRC-064
PARAMETROS UNIDADES METODO RESULTADOS
Temp. Observada °F ASTM D1298-12b 70,2

API Observado °API ASTM D1298-12b 26,8

APl @ 60°F °API ASTM D1298-12b
Agua en crudo % VIV PAM-EP-CAM-OPR- 0,125
por destilacion 03-090

ASTM D4006-11

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos.

2.7.3. Ensayo de andlisis cualitativo del gas

De forma paralela al estudio de cualidades del crudo, siguiendo los parametros
especificados por el Servicio Nacional de Normalizacion Ecuatoriano INEN, En
conjunto con una serie de normativas especificas para el andlisis de gases y de
liquidos, se procede al ensayo de andlisis cualitativo del gas natural, el mismo que
se basa en estudio comparativo de gas a succion y gas a descarga con muestra de

tipo gas rico.

El andlisis cualitativo de gases y liquidos, segin lo establece normativa de
laboratorio de Petroecuador, hace referencia al porcentaje en peso y porcentaje
molar de los siguientes compuestos integrantes del gas, tal como se enuncia en la
Tabla 2.6.:
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Tabla 2.6. Reporte de ensayo cualitativo gas — Petroamazonas

ENSAYO CUALITATIVO COMPLEJO INDUSTRIAL SHUSHUFINDI

Descripcion de la muestra: Gas
Procedimiento de muestreo: PAM-EP-CAM-OPR-03-PRC-064
ORIGEN GAS SUCCION COMP  GAS DESCARGA COMP
COMPOSICION % PESO % MOLAR % PESO % MOLAR
Nitrogeno 8,205 9,290 3,896 3,966
Metano 23,058 45,593 31,690 56,338
Dio. Carbono 5,760 4,151 8,268 5,357
Etano 8,865 9,353 10,552 10,010
Propano 24,126 17,355 23,217 15,016
I. Butano 4,609 2,515 3,551 1,742
N. Butano 11,251 6,140 8,346 4,095
I. Pentano 3,029 1,331 0,120 0,047
N. Pentano 2,617 1,151 0,000 0,000
Hexano y més 8,481 3,121 10,360 3,428
Gravedad especifica 1,108 - 0995 -
calculada

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos.

Dentro de este reporte de ensayo del gas, hay que tomar en cuenta que de
acuerdo a la normativa NTE INEN 2489 (2009): Gas natural. Requisitos,
establecida por el Servicio Nacional de Normalizacion Ecuatoriano INEN, los
requisitos especificos que debe cumplir el gas natural para su utilizacion son los

siguientes:
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Tabla 2.7. Requisitos gas natural — Petroamazonas

REQUISITOS UNIDAD MINIMO MAXIMO METODO DE
ENSAYO
Poder Calorifico MJ/ m3 35,42 43,12 ASTM D 1945
superior ASTM D 3588
ISO 6976
indice de wobbe MJ/ m3 45,8 50,6 ASTM D 3588
ISO 6976
Sulfuro de mg/ m3 6,1 ASTM D 4084
hidrégeno
¢@ Oxigeno % 0 - 0,2 ASTM D 4530
Inertes ASTM D 1945
@ Nitrogeno % 0 e 5,0
¢ Dio. Carbono % - 3,0
¢ Total inertes % 0 - 5,0
Humedad (H20) mg/m3 - 65 ASTM D 1142
ISO 6327
Contenido l/m3 - 0,045 ASTM D 1945
licuables ISO 6975
propano (C3)
Temperatura Kec)y - 271,15(-2) ASTM D 1142
rocié de ASTM D 1945
hidrocarburos ISO 6975
Azufre total mg/m3 - 15,0 ASTM D 5504
ASTM D 6228
Metanos % 80 -

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos.
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2.7. Técnicas e instrumentos de la investigacion

En esta seccién se va a describir todas las técnicas e instrumentos utilizados

para el desarrollo de nuestra investigacion.

2.8.1. Técnicas e instrumentos

Es indispensable en el proceso de investigacion cientifica, la técnica, por

cuanto integra la estructura por medio de la cual se organiza la investigacion,

partiendo de este concepto la técnica que vamos a emplear en nuestra

investigacion es la siguiente:

Investigacion bibliografica. Recopilacion de datos, publicaciones,
investigaciones . Que estén relacionados con el uso de diferentes ciclos y
combustible dentro de los motores de combustion alternativos para la
generacion eléctrica, los instrumentos a utilizar en esta investigacion son
sitios de Internet, tesis relacionadas al tema, publicaciones en revistas de

ciencias, manuales de fabricantes .

Investigacion de campo. Mediciones de los pardmetro anteriormente
expuestos, como por ejemplo las mediciones de la produccion final
energética en los periodos de tiempo establecidos, la medida del consumo
y eficiencia energética traves de las propiedades fisicas establecidas para
el motor, la aportaciébn de contaminantes y su reduccién por la
transformacion tecnoldgica, los recursos fisicos necesarios para la
aplicacion, los medios de capacitacion, el mantenimiento, entre otros, es
decir todas aquellas mediciones necesarias para la elaboracion de la
propuesta de disefio de un sistema de generacion con uso de tecnologia
GD vy gas natural. La instrumentacion para la obtencion de las medidas en

campo se encuentra incluida dentro del médulo de control.
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e Investigacion por medicion e instrumentacion. Considerada como
técnica, la investigacion por medicion e instrumentacion corresponde a
todo el proceso comprendido y realizado por el investigador para la
obtencidn, analisis, clasificacion y validacién de la informacion requerida
en orden para la caracterizacion efectiva del fendmeno a estudiarse, en este
caso la produccion energética producida mediante motogeneracion con
base en tecnologia de produccion con combustible solo crudo, y su
transformacion tecnoldgica a utilizacion de recursos tanto crudo — gas
natural. Aqui se especifica la instrumentacion indicada para cada proceso,

siendo preciso el uso del medidor interno de seguimiento motor

Apuntadas las técnicas e instrumentos de la investigacion, es preciso concretar
una relacion especifica entre ella para si poder dejar de forma objetiva la
participacion de cada uno de los elementos en el sistema de medicion, con lo que
se propondria una mayor reduccion de la incertidumbre en las medidas por errores
logisticos, y el correcto registro, organizacién, clasificacion y analisis de la

informacién, propuesto dentro de la Tabla 2.8.
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Tabla 2.8. Técnicas e instrumentos de la investigacion

TECNICA

INSTRUMENTOS

DEFINICION

APLICACION EN LA INVESTIGACION

Observacion

y medicién.

Seccibn de medicion de
Potencia generada [kW] -
Medidor

seguimiento motor Wartsila.

interno de

Instrumento de medicion que

presenta la potencia generada
dentro del ciclo de trabajo del

motogenerador Wartsila.

Sirvio de medio de medicidn del nivel de potencia
generada bajo registro diario, con lo que se midid
el nimero de veces establecidos por la validacion

de la muestra.

Seccibn de medicion de
Energia producida [kWh] -
Medidor

seguimiento motor Wartsila.

interno de

Instrumento de medicion que

presenta la energia producida
dentro del ciclo de trabajo del

motogenerador Wartsila.

Provee la energia producida, la misma que

posteriormente  mediante  metodologia  por

consumo de combustible se comparard con la

produccién del motor en registro a solo crudo.

medicion de
eficiencia del
[kWh/gal] — Medidor interno
de seguimiento
Wartsila.

Seccion de

motor

motor

Instrumento de medicion que
presenta la eficiencia del motor con
respecto al consumo de
combustible dentro del ciclo de

trabajo del motogenerador Wartsila.

Permite verificar la eficiencia del motor con
respecto al consumo de combustible por cambio
de tecnologia, de consumo de solamente crudo a

uso combinado de crudo — gas.

Seccion de medicion de
Consumo de Crudo [bbls] -
Medidor

seguimiento motor Wartsila.

interno de

Instrumento de medicion que
presenta el consumo de crudo que
se presenta dentro del ciclo de

trabajo del motogenerador Wartsila.

Hace registro del consumo de crudo que se realiza

de forma diaria, para poder realizar una

proyeccion de consumo mensual y anual.
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Tabla 2.8. Técnicas e instrumentos de la investigacion (continuacién)

Investigacion

bibliografica

Seccion de medicion de | Instrumento de medicion que | Hace registro del consumo de gas que se realiza
Consumo de Gas [MSCF] — | presenta el consumo de gas que se | de forma diaria, para poder realizar una
Medidor interno de | presenta dentro del ciclo de trabajo | proyeccion de consumo mensual y anual.
seguimiento motor Wartsila. | del motogenerador Wartsila.

Recoleccion de informacion | Provee el marco teorico técnico inicial de

proveniente de medios fisicos como | fundamentacion hacia la consecucion de los
Revision bibliografica ) ) o ) )

libros, revistas y demas fuentes | objetivos propios de estudio.

investigativas.

Recoleccion de informacion | Los medios virtuales, asi como los medios

proveniente de medios virtuales no | bibliograficos dan una mayor facilidad de

Investigacion medios

gréficos y virtuales

fisicos como péaginas especializadas

web, repositorios, articulos

cientificos, .

expansion del conocimiento hacia conclusiones

obtenidas a nivel galobal.

Publicaciones y antecedentes

cientificos.

Informacion bibliogréfica y virtual
previa realizada por investigadores
sobre el fendmeno que se pretende

analizar.

Los antecedentes investigativos nos brindan el
punto de partida perfecto hacia la obtencién de
resultados, aprobando hipdtesis anteriores o0 en

contraposicion con las mismas.
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Tabla 2.8. Técnicas e instrumentos de la investigacion (continuacién)

Informes de cromatografia

Método de analisis que permite la
separacion de gases o liquidos de
una mezcla por adsorcion selectiva,
basado en la diferente velocidad
con la que se mueve cada fluido a
través de una sustancia porosa, para
andlisis de la composicion y calidad
del combustible.

Este analisis permite dentro de la investigacion
verificar las cualidades del combustible, tanto
crudo y gas, para poder hacer comparacién con
respecto a los niveles de produccion obtenidos
dentro del medio de generacion, con registro a la
tecnologia solamente crudo, a aquella en la que se

pretende la utilizacion de crudo y gas.

Elaborado por: Alvaro Cevallos.
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CAPITULO 11l
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1. Relacion de aprovechamiento energético por actualizacion tecnolégica
3.1.1. Produccion energética y consumo de combustible del motor Wartsila
18V32 —afo 2010, modo solo crudo.

Como pardmetro principal para determinacion de la relacion de
aprovechamiento energeético, dentro del presente proyecto se establece un estudio
de seguimiento comparativo anual entre el registrado por el motor Wartsila 18V32
durante el afio 2010 en modo solo crudo, con respecto a la motogeneracion dual
crudo — gas natural por actualizacion tecnologica del motor Wartsila 18V32
LNGD.

Para establecimiento de este estudio de seguimiento comparativo anual, a
continuacion se presenta la potencia y energia total producida por el motor
Wartsila 1832 en el afio 2010 donde aun se mantenia la produccion con base en
consumo de crudo solamente, expuesto dentro de la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Registro potencia y energia Wartsila 1832 — afio 2010
M/G - A CRUDO - 2010

MESES (2010) POTENCIA ENERGIA
TOTAL (KW) TOTAL (kw-h)

Enero 4.049 3.012.456,00
Febrero 3.452 2.568.474,00
Marzo 2.870 2.135.094,00
Abril 3.027 2.251.902,00
Mayo 2.957 2.199.822,00
Junio 2.644 1.966.764,00
Julio 2.820 2.098.266,00
Agosto 2.804 2.085.804,00
Septiembre 3.380 2.514.720,00
Octubre 2.382 1.772.208,00
Noviembre 1.954 1.453.590,00
Diciembre 2.045 1.521.666,00
TOTAL ANUAL 34.383 25.580.766
ANUAL

PROMEDIO 2.865 2.131.731

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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Adicionalmente, a continuacion en la tabla 3.2 se presenta el registro de
consumo de crudo para el afio 2010 del motor Wértsila 18V32 con manejo
unitario de este carburante, , tomando en cuenta que para especificar el consumo
de crudo se mantiene en el registro correspondiente con sus respectivas unidades

en barriles.

Tabla 3.2. Consumo de combustible Wartsila 18VV32 — afio 2010

MESES ( 2010) WARTSILA 18V32 UNITARIO

(BBLS)

Enero 4.997,20
Febrero 4.513,60
Marzo 4.872,20
Abril 4.836,35
Mayo 4.981,40
Junio 4.821,45
Julio 4.894,50
Agosto 4.991,50
Septiembre 4.786,45
Octubre 4.987,20
Noviembre 4.234,56
Diciembre 4.767,50
ANUAL 57.683,91

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos

El diagnodstico de desempefio del motor Wartsila 18V32 LNGD se realiza
mediante seguimiento de produccion diaria registrada en base de datos de
produccién energética dentro del blogue 12 Petroamazonas en el campo Edén

Yuturi durantes los meses comprendidos entre Enero y Diciembre del afio 2014.

En las tablas 3.1 - 3.4 del anexo se muestra el desempefio del motor Wartsila
18Vv32 LNGD obtenido segun el registro diario correspondiente a los cuatro
trimestres del aflo 2014. A partir de los registros diarios se determinaron los
valores promedios mensuales en los doce meses del afio, y se muestran en la
Tabla 3.5
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Tabla 3.3. Desempefio energético real y propuesto del motor Wartsila 1832
LNGD en el afio 2010

DESEMPENO

(kWh/gals crudo) Real
Mes Real Propuesto kWh/kg
Enero 14,90 15 4,39
Febrero 15,11 15 4,45
Marzo 1541 15 4,55
Abril 15,66 15 4,62
Mayo 15,15 15 4,47
Junio 15,18 15 4,48
Julio 15,27 15 4,50
Agosto 15,34 15 4,53
Septiembre 15,09 15 4,45
Octubre 15,15 15 4,47
Noviembre 15,18 15 4,48
Diciembre 15,23 15 4,49
Promedio Anual 15,25 15 4,49

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos

Como se puede observar en la Tabla 3.3, el desempefio energético del motor
Wartsila 1832 LNGD, en todos los meses del afio, fue superior al propuesto (15
kWh/gals crudo) excepto en el mes de enero. EI menor desempefio del motor
obtenido en el mes de enero se debid, principalmente, a labores de mantenimiento
del sistema que se realizan cada inicio de afio. A partir del mes de febrero se
observa el aumento del desempefio del motor, alcanzando un méaximo de 15,66

kWh/gals crudo en el mes de abril.

3.1.2. Produccion energética y consumo de combustible del motor ZAN 100
Wartsila 18V32 LNGD - afio 2014, modo gas crudo.

En este modo de operacion el motor ZAN 100 Wartsila 1832 LNGD utiliza

como combustible simultdneamente gas asociado y crudo. La relacién entre

ambos combustibles se ajusta de acuerdo a la disponibilidad de gas existente en la
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empresa. Al utilizar este modo de operacion se tiene como limitante que el motor

solo puede trabajar entre un 35% y un 87,5% de la carga total (Wartsila, 2015).

Los valores promedios mensuales de potencia generada por el motor Wértsila
18Vv32 LNGD durante el afio 2014 se muestran en la Tabla 3.4. Como se puede
observar en dicha tabla el moto generador trabajé entre el 60-70% de su potencia
nominal (6.350 kW) (Wartsila, 2015)., en los meses de enero, febrero, marzo,
mayo, junio, julio, agosto, octubre, noviembre y diciembre; mientras que en el de
septiembre 58.6 %. Por ultimo, el valor mas bajo de generacion se produjo en el
mes de abril (20 %) debido a tareas de mantenimiento y revision del sistema de
generacion. Las variaciones de la potencia promedio mensual generada se deben a

la disponibilidad y calidad del gas existente en la empresa.

Tabla 3.4. Potencia y energia producida por el motor Waértsila 1832 LNGD en

el afio 2014
POTENCIA ENERGIA TOTAL
M/G — A GAS CRUDO - LNGD

MESES kW % (kwWh)
Enero 3.899,19 614 2.901.000,00
Febrero 4.211,31 66,3 3.133.214,29
Marzo 4.301,08 67,7 3.200.000,00
Abril 1.268,06 20,0 943.433,33
Mayo 4.428,76 69,7 3.295.000,00
Junio 4.101,39 64,6 3.051.433,33
Julio 4.189,52 66,0 3.117.000,00
Agosto 4.017,47 63,3 2.989.000,00
Septiembre 3.720,83 58,6 2.768.300,00
Octubre 4.268,82 67,2 3.176.000,00
Noviembre 3.891,67 61,3 2.895.400,00
Diciembre 3.99597 62,3 2.973.000,00
PROMEDIO MENSUAL 3.857,84 2.870.231,75
TOTAL ANUAL 46.294,06 34.442.780,95

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos

En la tabla No. 3.4, se puede observar, ademas, que la produccion mensual de

energia promedio, tiene el mismo comportamiento descrito anteriormente para el
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andlisis de la potencia. En este afio la energia total promedio mensual generada
fue de 2.870.231,75 kWh, y el total anual promedio generado de 34.442.780,95
kKWh

Como parametro de vinculacion directa con la generacion de potencia y
energia del motor Wértsila 18V32 LNGD, es importante hacer una relacion con el
consumo de combustible que se realiza para la generacion de la misma. En este
analisis de diagnostico de produccién con respecto al consumo de combustible
cabe sefialar que el motor designado ahora ya trabaja con el método dual crudo —
gas natural, por lo que se debe hacer una distincion de consumo de uno con
respecto al otro, ya que las unidades manejadas dentro de los reportes son distintas

(Barriles para el crudo y MCF para el gas natural).

En la Tabla. 3.5. se detalla el consumo de crudo en barriles y de gas asociado

durante el afo 2014, mostrando también el consumo total final.

Tabla 3.5. Consumo combustible Wartsila 1832 LNGD — Ene - Dic 2014
CONSUMO DE COMBUSTIBLE - 2014

CRUDO GAS
MESES (2014) (BBLS) (MCF)
Enero 2.623,67 16.420,58
Febrero 2.244,67 15.242,83
Marzo 2.376,30 18.780,44
Abril 2.239,12 18.120,47
Mayo 2.659,45 16.833,23
Junio 2.763,71 14.170,38
Julio 2.245,53 16.348,38
Agosto 2.164,36 15.397,69
Septiembre 2.626,38 16.359,11
Octubre 2.162,99 15.331,03
Noviembre 2.168,80 14.440,81
Diciembre 2.684,55 15.378,88
ANUAL 28.959,53 192.823,82

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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A diferencia del afio 2010 en el cual se utilizaba solo crudo como combustible,
en la Tabla 3.5, ahora se tiene una columna adicional en la cual se muestra el
consumo mensual de gas asociado, y también consumo total tando de crudo como
de gas.

El diagnodstico de desempefio del motor Wartsila 18V32 LNGD se realiza
mediante seguimiento de produccion diaria registrada en base de datos de
produccién energética dentro del bloque 12 Petroamazonas en el campo Edén

Yuturi durantes los meses comprendidos entre Enero y Diciembre del afio 2014.

En las tablas 3.1 - 3.4 del anexo se muestra el desempefio del motor Wartsila
18Vv32 LNGD obtenido segun el registro diario correspondiente a los cuatro
trimestres del afio 2014. A partir de los registros diarios se determinaron los
valores promedios mensuales en los doce meses del afo, y se muestran en la tabla
3.6

Tabla 3.6. Desempefio energético del motor Wartsila 18V32 LNGD en el afio

2014
DESEMPENO
kWh/gals kWh/kg
Mes Real Real
Enero 44,34 13,08
Febrero 44,44 13,11
Marzo 49,04 14,47
Abril 47,70 14,07
Mayo 51,00 15,04
Junio 35,21 10,39
Julio 39,41 11,62
Agosto 32,58 9,61
Septiembre 33,80 9,97
Octubre 41,20 12,15
Noviembre 50,92 15,02
Diciembre 37,73 11,13
Promedio Anual 42,28 12,47

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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En la Tabla 3.6, se observa que el desempefio energético del motor Wartsila
1832 LNGD durante el afio 2014, superd aproximadamente en un 200% al
desempefio obtenido en el afio 2010 (tabla 3.3), esto se dio debido a que se utiliza

el la combinacidén de gas-crudo como combustible para el motor.

3.1.3. Analisis comparativo de produccion energética y consumo de

combustible.
En este apartado se realiza una comparacion entre la potencia y energia
producida por el motor Wartsila 18V32LNGD cuando utilizaba como combustible

solamente el crudo en el afio 2010, con el modo dual GD en el afio 2014.

En la Tabla 3.7 se realiza una comparacion entre la potencia y energia generada
por el motor Wartsila 18V32LNGD en los afios objeto de estudio.

Tabla 3.7. Comparativa de potencia y energia Wértsila 18V32 - LNGD

M/G — A CRUDO - 2010 M/G — DUAL -LNGD - 2014
MESES POTENCIA ENERGIA POTENCIA ENERGIA
TOTAL (kW) TOTAL(KWh) TOTAL (kW) TOTAL(KWh)
Enero 4.049,00  3.012.456,00 3.899,19 2.901.000,00
Febrero 3.452,25  2.319.912,00 4.211,31 3.133.214,29
Marzo 2.869,75  2.135.094,00 4.301,08 3.200.000,00
Abril 3.026,75 2.179.260,00 1.268,06 943.433,33
Mayo 2.956,75  2.199.822,00 4.428,76 3.295.000,00
Junio 2.643,50 1.903.320,00 4.101,39 3.051.433,33
Julio 2.820,25  2.098.266,00 4.189,52 3.117.000,00
Agosto 2.803,50 2.085.804,00 4.017,47 2.989.000,00
Septiembre 3.380,00  2.433.600,00 3.720,83 2.768.300,00
Octubre 2.382,00 1.772.208,00 4.268,82 3.176.000,00
Noviembre 1.953,75  1.406.700,00 3.891,67 2.895.400,00
Diciembre 2.045,25 1.521.666,00 3.995,97 2.973.000,00
TOTAL ANUAL 34.382,75 25.068.108,00 46.294,06  34.442.780,95
MENSUAL
PROMEDIO 2.865,23  2.089.009,00 3.857,84 2.870.231,75

Fuente: Petroamazonas E.P.
Elaborado por: Alvaro Cevallos
Como se puede observar en esta tabla la potencia y energia generada por el

motor Wartsila 18V32LNGD cuando utilizaba como combustible el modo dual
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GD, es mayor en todos los meses del afio, excepto en los meses de enero y marzo.
La mayor generacion de potencia obtenida en el afio 2014 se debe,
fundamentalmente, a la ampliacion del campo y a la entrada en funcionamiento
de nuevos pozos de explotacion que demandan mayor cantidad de energia. La
menor generacion registrada en el mes de abril del 2014 en modo dual GD se

debio principalmente a tareas de mantenimientos programados en el motor.

En esta tabla se puede observar ademas que se produce un aumento
significativo (37,4%) de la generacion de energia del afio 2014 con respecto al afio
2010, con una diferencia de produccion promedio mensual de 992,84 kW de
potencia y una diferencia total anual de 11911,06 kW entre el motor Wartsila
18V32 y su version actualizada 18V32 LNGD. En relacion a la energia producida,
en la diferencia de produccion, se mantiene una mejoria en la produccion, con una
diferencia promedio mensual de 783.500,75 kWh y una diferencia total anual de
886.2014,95 kwWh.

En la Tabla 3.8 se muestra la comparacién entre el consumo de combustible en
modo crudo en relacion al consumo de combusible en modo GD dual.

Tabla 3.8. Consumo de combustible Wértsila 1832 — afio 2010 — 2014

WARTSILA 18V32 WARTSILA 18V32 LNGD
CONSUMO CONSUMO CRUDO CONSUMO GAS
MESES CRUDO UNITARIO UNITARIO UNITARIO
(BBLS) (BBLS) (MCF)

Enero 4.997,20 2.623,67 16.420,58
Febrero 4.513,60 2.244.67 15.242,83
Marzo 4.872,20 2.376,30 18.780,44
Abril 4.836,35 2.239,12 18.120,47
Mayo 4.981,40 2.659,45 16.833,23
Junio 4.821,45 2.763,71 14.170,38
Julio 4.894,50 2.245,53 16.348,38
Agosto 4.991,50 2.164,36 15.397,69
Septiembre 4.786,45 2.626,38 16.359,11
Octubre 4.987,20 2.162,99 15.331,03
Noviembre 4.234,56 2.168,80 14.440,81
Diciembre 4.767,50 2.684,55 15.378,88
ANUAL 57.683,91 28.959,53 192.823,82

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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En esta tabla se puede observar que el consumo de crudo en el afio 2014
disminuyo aproimadamente en un 50% en comparacion con el afio 2010, aun
cuando existe un incremento de generacién de energia. la dismininucion del
consumo de crudo se debe al aprovechamiento del gas asociado de crudo que

anteriormente se lo quemaba en la chimenea sin ningun uso.

3.1.4. Analisis de presiones pico en procesos de produccion y Desempenio.

Como punto inicial de medicién de la relacion de aprovechamiento energético
por actualizacion tecnoldgica, es preciso realizar un analisis de presiones pico en
los procesos de produccién, ya que se debe mantener una regularidad de dicha
presién para manutencion de un correcto funcionamiento del motor Wartsila
18Vv32 LNGD. La medicion de presiones pico en procesos de produccion se
realiz6 en cada uno de los cilindros de los que estd compuesto el motor Wartsila
18V32 LNGD, cada uno de los cuales se expone dentro del Anexo No. 4, para

conformar un solo grafico de medicion de presiones pico (figura No. 3.1)

p [bar] cil1
cil 2
150 _

Cil 4
Cil5
Cil 6
Cilv

1000 |

50

Figura 3.1. Presiones Pico — 18 cilindros Wartsila 1832 LNGD
Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos

Como se observa en la figura No. 3.4., la regularidad de la presion pico

obtenida dentro del proceso de combustion interna se mantiene dentro de un
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patron continuo en cada uno de los cilindros, con una diferencia considerada
como aceptable, tomando en cuenta el manejo de produccion y el tipo de
combustible al que estd sometido todo el proceso de combustion. Con miras de
proveer una media de desviacion estandar de la produccion por cilindro se realiza
un estudio comparativo de presiones pico con relacion al promedio obtenido de
forma galobal, con lo que se puede hacer una serie de correcciones y calibraciones
propias del motor con la finalidad de obtener el método de produccion mas
eficiente y dptimo en todos los cilindros, tal como se apunta en las Figuras 3.2 y

Figura 3.3.

pmaxmedio [bar]

pmaxmedio = 113.6 bar
150 _

M7 M7
1 M M8 M4 g g1 a1 12 111 118 113 113 115 0 1

100 |

50

Figura 3.2. Presion pico por cilindro Wartsila 1832 LNGD
Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos

pmaxdev [%]

pmax medio = 1136 bar
+H0 T

+5 T

111 111 111 112 111 113 113 110 111

116 117 116 114 M7 115
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Figura 3.3. Presion pico por cilindro Wartsila 1832 LNGD
Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos

98



Con una presion pico promedio de 113,6 bar, existe una desviacion estandar de
presencia de presione pico con una diferencia de +3 bares entre punto de presion
maximo y punto de presion minima respectivamente, lo que garantizaria una
calibracion dentro del motor a presion dentro de un rango correcto segun lo indica
el manual del fabricante (Wartsila, 2015).

3.1.5. Evaluacién del rendimiento térmico del motor Wartsila 18V32LNGD

Posterior a la presentacion de diagramas de seguimiento de presiones pico
dentro del proceso de produccion energético, es necesario indicar el rendimiento

térmico del motor trabajando bajo la modalidad dual de crudo — crudo gas natural.

Tomando la analogia de andlisis anterior, sobre la cual se hace una
aproximacion del comportamiento de los cuatro motores a partir de la evaluacién
de presiones pico en uno de los motores, en el caso de la evaluacion del
rendimiento térmico del motor Waertsila 18V32LNGD, de igual manera se hace
un estudio exhaustivo de solamente unidad, ya que al tener las mismas
especificaciones los otros motores se considera una similitud de trabajo entre

unidades.

Para determinacion de la medida del rendimiento térmico del motor Wartsila
18Vv32 LNGD se procede a mediante el uso de las caracteristicas de combustible
aportado anteriormente, hacer trabajar a la unidad en ciclos de generacion de
potencia eléctrica especificos durante intervalos de tiempo de 5 minutos, en los
cuales se lleva un registro de flujo de ingreso de combustible, flujo de retorno,
flujo de consumo, tasa de calor producido (heat rate) tanto en kJ/kWh y
BTU/kWh y finalmente el rendimiento térmico como tal en medida porcentual, tal
como se especifica en la Tabla 3.9, tomando como referencia de energia térmica
generada E, un valor de 3412 kJ/kWh.
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Tabla 3.9. Rendimiento térmico motor Wartsila 18\VV32LNGD

RENDIMIENTO TERMICO DE LA UNIDAD Wartsila 18V32 LNGD

Tiempo :I:t;rr\ic:: li::lgj:;:: :::{; ::: cl::::jstl);:\i Heatrate Heatrate Rendimiento
(min) (kW) (ke/h) (ke/h) (ke/h) (kJ/kWh) (BTU/kWh) térmico (%)
5 1500 1791,6  1366,3 425,3 11554,0 10951,1 29,5%

5 2000 1870,2 13325 537,7 10955,6 10383,9 31,1%

5 2500 1931,2 1296,7 634,5 10342,4 9802,7 33,0%

5 3000 2028,1  1290,7 737,4 10016,4 9493,7 34,1%

5 3500 2076 1268,0 808,0 9407,4 8916,5 36,3%

5 4000 2136,2 1237,0 899,2 9160,6 8682,6 37,2%

5 4500 2205 1208,0 997,0 9028,4 8557,3 37,8%

5 5000 2265 1175,0 1090,0 8883,5 8419,9 38,4%

5 5500 2323 1142,0 1181,0 8750,1 8293,5 39,0%

5 6000 2386 1109,0 1277,0 8673,0 8220,4 39,3%

5 6700 2472 1057,0 1415,0 8606,2 8157,1 39,6%

5 7000 2518 1039,0 1479,0 8609,9 8160,6 39,6%

5 7500 2580 1002,0 1578,0 8573,8 8126,4 39,8%

5 8000 2654 971,0 1683,0 8572,8 8125,4 39,8%

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos

A partir del registro de tasa de calor producido, y rendimiento térmico del

motor con respecto a la potencia generada en cada ciclo de prueba se realiza un

grafico de seguimiento por vinculacién de produccion energética (Figura 3.4), el

mismo que forma base fundamental de soporte del rendimiento y eficiencia final

de la unidad de generacion eléctrica.
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Figura 3.4. Eficiencia del motor Wartsila 1832 LNGD

Elaborado por: Alvaro Cevallos.
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3.2.Conclusiones parciales

A partir del analisis realizado en el capitulo presente de medicion y analisis de

resultados, y en forma correspondiente con informacion presentada en los

respectivos marcos de investigacion tedrico y metodoldgico precedentes, se

establecen las siguientes conclusiones parciales:

La obtencion total de las medidas se establecio en base a registros de
funcionamiento mensuales, con seguimiento diario de la evolucion de
generacion del motor Wartsila 18v32 LNGD con base a un
motogeneradores de este tipo, dichos registros estdn conformados por
mediciones de obtencion energética diaria, ademas de informacidon sobre el
total de energia producida, el consumo de energia propuesto por los well
pads de carga, el consumo de combustible, el consumo de lubricante, la
medida de ahorro de crudo al trabajar con gas MG-LNGD, el precio del
barril de crudo a ese momento, la quema de gas de alta en el flare, el total

de gas producido y el performance diario de la unidad de produccion.

Dentro del analisis de performance del motor Wartsila 18V32 LNGD, en
la mayoria de los casos se mantiene una produccién sobre los 15 kWh/gals
cro, manteniéndose una regularidad de la misma diariamente durante todo
el afio. Se observa una clara superioridad entre la produccion real y la
produccidn propuesta por el bloque 12 de Petroamazonas, siendo el unico
mes con produccion menor a la propuesta la del mes de Enero debido en
gran parte a medios de mantenimiento del sistema que se realizan cada
inicio de afio, por lo que se verifica posteriormente un aumento de
produccién para llegar a un pico real promedio de produccién de 15,66

kWh/gals cro en el mes de Abril

La produccion mensual de Kilowatts en el afio 2014, en forma vinculada
con el performance establecido en el diagndstico inicial del motor Wartsila
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18V32 LNGD, se encuentra en el rango de produccion 6ptima, con puntos
maximos de produccion de 4428,76 kW en el mes de mayo en el
generador, y un punto minimo de produccion de 1268,06 kW en el mes de
abril por cuestién de mantenimiento y revision del sistema de generacion.
Desde una perspectiva de seguimiento anual, el total anual promedio de
produccion de la muestra dentro del bloque 12 es de 46294,06 kW, con un
promedio mensual de 3857,84 kW.

Dentro de la potencia total de la muestra del motogenerador en su total
anual se especifican 46294,06 kW con una energia total para todo el 2014
producida de 34442780,95 kWh, donde el anual promedio de potencia
total sobrepasa el margen propuesto dentro del bloque.

En aplicacion a la medicion de presiones pico para la actualizacion de
tecnologia aplicada, con una presion pico promedio de 113,6 bar, existe
una desviacion estandar de presencia de presione pico con una diferencia
de £3 bares entre punto de presidn maximo y punto de presion minima
respectivamente, lo que garantizaria una calibracion dentro del motor a
presion dentro de un rango correcto segun lo indica el manual del
fabricante (Wartsila, 2015).

En estudios comparativos se presencia un claro aumento de produccion de
potencia y energia, con una diferencia de produccion promedio mensual de
992,84 kW de potencia y una diferencia total anual de 11911,06 kW entre
los afios 2010 y 2014. En relacién a la energia producida, la diferencia de
produccién también mantiene una amplia mejoria, con una diferencia
promedio mensual de 783500,75 kWh y una diferencia total anual de
8862014,95 kWh.

La diferencia de consumo de combustible entre el afio 2010 donde se
usaba unicamente el crudo con respecto al afio 2014 cuando se realiz6 la

conversion a tecnologia GD, evidencia una reduccion considerable de uso

103



de este carburante, con una diferencia de 28724,38 bbls, lo que
corresponderia a un ahorro de consumo de combustible crudo porcentual

del 49,80% anual aproximadamente.
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CAPITULO IV
MARCO PROPOSITIVO

4.1. Titulo de la propuesta

Estudio de actualizacion tecnoldgica para el mejoramiento de la produccion
energética en el motor Wértsila 1832 LNGD dentro de las plantas de generacion
eléctrica de Petroamazona EP mediante uso de metodologias de consumo de

combustible dual crudo — gas natural.

4.2. Justificacion

Dentro de la evaluacion energética, el presente marco propositivo se justifica
dentro del andlisis de influencia del cambio de combustible crudo a tecnologia GD
en los motores de generacion Wartsila 1832 LNGD, en el que fue necesario
realizar un estudio de la eficiencia energética de la tecnologia actualmente
aplicada, especificado dentro del capitulo anterior de medicion y analisis de
resultados, para posteriormente realizar una proyeccion técnica estimada del
incremento de la eficiencia si se aplica una evolucién hacia el uso de tecnologia
GD. Esto demostrara las diferencias tanto de produccién, como de contaminacion

y uso del combustible en ambos casos.

Desde una perspectiva para la justificacion econémica, el presente estudio se
basa bajo dos parametros principales, el valor de la actualizacion, y la relacion
costo beneficio del proyecto. Por un lado es necesario observar el costo de la
implementacién de la nueva tecnologia a ser aplicada en parametros de costo de
herramientas, material humano de instalacion y transformacion, capacitacion y

costos de mantenimiento, por nombrar algunos de los pardmetros.
Finalmente, el presente estudio técnico de anélisis de influencia del cambio de

combustible crudo a tecnologia GD sobre la eficiencia energética del motor

Wartsila 18V32 LNGD en la planta de generacion del bloque 12 Petroamazonas
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en el campo Edén — Yuturi se fundamenta legalmente con auspicio de la
Constitucion de la Republica, asi como la Ley del Régimen del Sector Eléctrico

4.3. Objetivo

e Realizar un estudio técnico de soporte para aplicacion de actualizacion
tecnoldgica para el mejoramiento de la produccion energética del motor
Waértsila 18V32 LNGD dentro de las plantas de generacion eléctrica de
Petroamazonas EP mediante uso de metodologias de consumo de
combustible dual crudo — gas natural, especificando valores de mejoras de
produccion por estudio comparativo en conjunto con un analisis de
factibilidad econdmica y la evaluacion de la influencia de la reduccién del

consumo de crudo.

4.4. Estructura de la propuesta

El marco propositivo presentado en este capitulo desarrollado para proveer una
solucion efectiva de la problematica inicialmente analizadas dentro de los
capitulos introductorios, de analisis bibliograficos — metodoldgicos, con base en
las mediciones y analisis de resultados tomados dentro del emplazamiento
correspondiente a uno de los motores Wartsila 1832 LNGD de generacién del
bloque 12 Petroamazonas en el campo Edén — Yuturi en el afio 2014, manifiesta
un analisis de estudio técnico de soporte para conformar planes de actualizacion
tecnoldgica con la final de obtener un mejoramiento de la produccion energética
dentro de las plantas de generacién eléctrica de Petroamazonas EP mediante uso

de metodologias de consumo de combustible dual crudo — gas natural.

Dentro del andlisis de estudio técnico se valoran los procesos de
transformacion tecnolégica de los motores, tomando en cuenta que la metodologia
y disefio de actualizacién desde el aspecto mecanico es propio del fabricante
Wartsila, ademas que el proceso de aplicacion de la actualizacion es exclusiva y

confidencial por parte del mismo fabricante. La actualizacion propuesta se
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fundamenta en comparacion de resultados productivo obtenidos a partir de

registros de datos previos cuando el motor 1832 LNGD trabajaba solamente con

uso de crudo, de forma correspondiente con el registro tomado en planta piloto

con el motor actualizado ya para el uso dual de combustible.

De esta forma, el flujo de procesos que mantiene todo el esquema propositivo

se sigue a partir de las siguientes premisas:

Especificar un analisis previo de caracterizacion de ambos combustibles
bajo normalizacién de pruebas de obtencion de datos segun parametros
propios de Petroamazonas EP., con base en las normativas de
normalizacion propuestas por Servicio de Normalizacion del Ecuador
INEN, y las normas INEN 1047:2013, INEN 1983:02, INEN 0930:1984

Estructurar un estudio técnico — tedrico metodoldgico previo sobre las
caracteristicas de produccion diaria del motor Wartsila 1832 LNGD, la
produccion de potencia y energia, relacionado ademas con el consumo de

combustible tanto crudo como gas natural.

Realizar medios comparativos de produccion energética y consumo de
combustible basados en registros previos tomados del afio 2010 cuando el
motor Wartsila 18V32 solamente trabajaba con consumo de crudo como
combustible, comparado con los registros tomados en el afio 2014 cuando
el motor ya era de tipo 18V32 LNGD con uso de combustible crudo y gas

natural.

Proveer valores especificos de produccion energética con origen en
fundamentos de concepcién de un marco propositivo efectivo, para una
posterior especificacion de valores de proyeccion futura de produccion
energética estimada por implementacion de la actualizacion de los motores

bajo indicaciones de la vida util de los mismos.
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4.4.1. Fundamento de concepcion del marco propositivo

El fundamento de concepcion estructural del marco propositivo se origina a
partir de la confirmacién de aumento de produccion de potencia y energia con
base en comparacion de produccién a afio 2010 con respecto a la obtenida a afio
2014, ademas de la vinculacion directa de esta con la reduccion de consumo de
barriles de crudo e introduccién dentro de los medios de actualizacion del gas

natural como carburante adicional.

Con evidencia en estos resultados obtenidos mediante andlisis de informacion
recabada, dentro de los planes de produccion energética se proyecta que la
reduccion de consumo de crudo para produccion eléctrica mediante
motogeneracion provea un marco de aumento de la cantidad de barriles de crudo
disponible para la venta posterior, 0 para su uso en otras utilidades productivas

donde sea requerido.

Desde la visualizacion directa del uso del combustible, haciendo referencia a lo
indicado por (Gonzalez Santald, 2009), se requiere una reduccion anteriormente
sefialada debido en gran medida a la inestabilidad del precio del crudo en el
mundo, en agregado a la reconfiguracién continua de las refinerias para la
extraccion de todos los ligeros posibles del crudo, dejando como residuo el coque

de carbén.

Mientras que en contraparte a la reduccion del uso del crudo como
combustible, el carbdén y el gas natural ha aumentado su participacion porcentual
en el proceso de generacion, tomando ventaja sobre el primero debido a las
ventajas tecnoldgicas y econémicas que simbolizan los ciclos combinados y los

bajos precios del gas natural a principios del sigalo actual.
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4.4.2. Proyeccion de produccién energética estimada

La proyeccion de produccién energética estimada , basandose principalmente

en que la diferencia de crudo en el consumo entre el afio 2010 donde el Unico

combustible era el crudo con respecto al afio 2014 cuando ya se instalé el proceso

de actualizacion para produccién por utilizacion de crudo conjuntamente con gas

natural, tal como se presencia en la Figura 3.8., evidencia una reduccion

considerable de uso de este carburante

Esta reduccién mencionada establece una diferencia de 28724,38 bbls de forma

individual, lo que corresponderia a un ahorro de consumo de combustible crudo

porcentual del 49,80% anual aproximadamente, verifica en la vida util de la

actualizacién dentro del proceso de produccion del motor Wartsila 18V32 LNGD,

una produccion comparativa enunciada dentro de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Proyeccion de produccion potencia y energia Wartsila 18V32

M/G - A CRUDO ) M/G - DUAL - LNGD )
MESES  POTENCIA POTENCIA ~ ENERGIA  POTENCIA POTENCIA  ENERGIA
TOTAL TOTAL (KW) TOTAL(kw-h) - TOTAL TOTAL (KW) ~ TOTAL (kw-h)
ARO (kW) - 30 ANOS 30ANOS = ARO (kw) - 30 ANOS 30 ANOS
Enero 4.049,00 121.470,00 90.373.680,00 3.899,19 116.975,81 87.030.000,00
Febrero 3.452,25 103.567,50 69.597.360,00 4.211,31 126.339,29 84.900.000,00
Marzo 2.869,75 86.092,50 64.052.820,00 4.301,08 129.032,26 96.000.000,00
Abril 3.026,75 90.802,50 65.377.800,00 1.268,06 38.041,67 27.390.000,00
Mayo 2.956,75 88.702,50 65.994.660,00 4.428,76 132.862,90 98.850.000,00
Junio 2.643,50 79.305,00 57.099.600,00 4.101,39 123.041,67 88.590.000,00
Julio 2.820,25 84.607,50 62.947.980,00 4.189,52 125.685,48 93.510.000,00
Agosto 2.803,50 84.105,00 62.574.120,00 4.017,47 120.524,19 89.670.000,00
Septiembre 3.380,00 101.400,00 73.008.000,00 3.720,83 111.625,00 80.370.000,00
Octubre 2.382,00 71.460,00 53.166.240,00 4.268,82 128.064,52 95.280.000,00
Noviembre 1.953,75 58.612,50 42.201.000,00 3.891,67 116.750,00 84.060.000,00
Diciembre 2.045,25 61.357,50 45.649.980,00 3.995,97 119.879,03 89.190.000,00
TOTAL ANUAL 34.382,75 1.031.482,50 752.043.240,00 46.294,06 1.388.821,81 1.014.840.000,00
ANUAL
PROMEDIO 2.865,23 158.689,6 62.670.270,00 3.857,84 213.664,9 84.570.000,00

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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Como se observa en la tabla No. 4.1. existe una clara diferencia de aumento de
produccion en el tiempo estimado de vida util de la implementacion de la
actualizacién metodologica de uso de combustible bajo ciclo dual, pasando en
potencia producida de 1031,48 MW a 1388,82 MW, y una produccion de energia
con una diferencia de 262796,76 MWh en toda su vida util.

El estudio de igual forma que en la prospeccion de produccién anual
establecida en el capitulo anterior, en esta ocasion también requiere hacer una
proyeccion de consumo de combustible para toda la vida util especificada para el
medio de produccion dentro del motor Wartsila 1832 LNGD, con registro si se
hubiese mantenido la metodologia de solo uso de crudo, o ya con la actualizacion

de uso a crudo y gas natural (Tabla 4.2. y Tabla 4.3.).

Tabla 4.2. Proyeccién de consumo de combustible crudo Waértsila 18V32

CONSUMO DE COMBUSTIBLE — CONSUMO CRUDO WARTSILA

18Vv32
CONSUMO UNITARIO
CRUDO GAS TOTAL UNITARIO - 30 ANOS
MESES ANUAL ANUAL CRUDO GAS
(BBLS) (MCF) (BBLS) (MCF)
Enero 4.997,20 - 149.916,00
Febrero 4.513,60 - 135.408,00
Marzo 4.872,20 - 146.166,00
Abril 4.836,35 - 145.090,50
Mayo 4.981,40 - 149.442,00
Junio 4.821,45 - 144.643,50
Julio 4.894,50 - 146.835,00
Agosto 4.991,50 - 149.745,00
Septiembre 4.786,45 - 143.593,50
Octubre 4.987,20 - 149.616,00
Noviembre 4.234,56 - 127.036,80
Diciembre 4.767,50 - 143.025,00 -
ANUAL 57.683,91 0,00 1.730.517,30 0,00

Fuente: Petroamazonas E.P.

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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Tabla 4.3. Proyeccion de consumo de combustible dual Wartsila 1832

CONSUMO DE COMBUSTIBLE DUAL WARTSILA 18V32 LNGD
CONSUMO UNITARIO
TOTAL UNITARIO - 30

CRUDO GAS ANOS
MG-LN GD 32 GAS LN GD 32 -
MESES UNITARIO UNITARIO CRUDO GAS
(BBLS) (MCF) (BBLS) (MCF)
Enero 2.623,67 16.420,58 78.710,13  492.617,39
Febrero 2.244,67 15.242,83 67.340,06  457.284,89
Marzo 2.376,30 18.780,44 71.288,92 563.413,13
Abril 2.239,12 18.120,47 67.173,53 543.614,06
Mayo 2.659,45 16.833,23  79.783,45  504.996,95
Junio 2.763,71 14.170,38 82.911,40 425.111,25
Julio 2.245,53 16.348,38 67.366,01 490.451,25
Agosto 2.164,36 15.397,69 64.930,88  461.930,70
Septiembre 2.626,38 16.359,11 78.791,28  490.773,38
Octubre 2.162,99 15.331,03 64.889,60 459.930,97
Noviembre 2.168,80 14.440,81 65.064,08 433.224,38
Diciembre 2.684,55 15.378,88 80.536,42 461.366,25
ANUAL 28.959,53 192.823,82 868.785,76 5.784.714

Fuente: Petroamazonas E.P.
Elaborado por: Alvaro Cevallos

La diferencia de consumo de combustible para una proyeccién de 30 afios de
vida util establece una diferencia individual de 860731,54 barriles de crudo, lo

que establece una enorme diferencia de consumo a futuro.

4.5. Analisis de factibilidad

4.5.1. Gastos de actualizacion

Los gastos de actualizacion corresponden a todos los valores econdémicos
determinados para completar el proceso de actualizacion estructural del motor
Wartsila 18V32 para su uso no exclusivo de crudo, pasando a una produccion
energetica mediante aplicacion del uso combinado de crudo y gas natural. Dentro
de estos gastos se indican implicitamente la adquisicién de medios mecéanicos de

transformacion, equipamiento adicional para inclusién del gas natural, sistemas de

111



control de presion y seguimiento de la produccion, equipos auxiliares y materiales

de interconexion, disgregados dentro de la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Gastos de actualizacién motor Wartsila 1832 LNGD

No Parametro Cantidad Valor neto Transporte Valor Final
1 Medios mecanicos de 1 grupo 272142,86 13607,14 287750,00
transformacion

2 Equipamiento adicional gas 1 grupo 143352,38 7167,62 150520,00

natural
3 Sistemas de control de 1 grupo 69952,38 3497,62 73450,00
presion pico en motor
4 Equipos auxiliares 1 grupo 24012,38 1200,62 25213,00
5 Materiales de interconexion 1 grupo 21290,48 1064,52 22355,00
6 Sistema de seguimiento de 1 grupo 19131,43 956,57 20088,00
produccion

TOTAL 577376,00

Elaborado por: Alvaro Cevallos

Dentro de los gastos de actualizacion del motor Wartsila 1832 LNGD hay
que tomar en cuenta que no se incluyen valores de adquisicion de los motores, ya
que dichos motores ya forma parte de partida presupuestaria anterior desde el
momento cuando se adquirieron por parte de Petroamazonas E.P., ademas que la
generalizacion del presupuesto se realiz6 en base bajo proyeccion de adquisicion
sin impuestos de ingreso por cuanto todo proyecto de generacion eléctrica segun

la ley esta excento de la aplicacion de los mismos.
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4.5.2. Gastos de montaje e instalacion

Los gastos de montaje e instalacion corresponder a todos los avallos
econdémicos considerados para aplicar la actualizacion de los motogeneradores
para su uso de combustible dual crudo — gas natural, ademas de todos los valores
correspondientes a obra civil si fuera necesaria, implementacion de depositos de
combustible, medios de ubicacion de implementos, asi como el resto de medios de
acondicionamiento finales de aplicacion de la actualizacion anteriormente

mencionada, tal como se indica en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5. Gastos de montaje e instalacion Waértsila 1832 LNGD

No Descripcion Tipo Valor Final
1 Conjunto de acoplamiento y Material 85300,00
transformacion de consumo
combustible
2 Obra civil de ubicacién adicional de Material y humano 45000,00

sistemas de transformacion

3 Depositos de combustible Material 22500,00

4 Medios de acondicionamiento Material 17016,00
adicionales

TOTAL 169816,00

Elaborado por: Alvaro Cevallos

4.5.3. Gastos de personal y estudio técnico de ingenieria

Al ser el procedimiento de actualizacion un requerimiento que necesita una
excelente planificacion de manejo de personal, en conjunto con un estudio técnico
de ingenieria, para especificar su avalio economico dentro del andlisis de
factibilidad se requiere especificar las siguientes condiciones de participacion

dentro del presupuesto:

e La mano de obra dentro del proceso se subdivide de acuerdo a

presupuestos onshore y offshore, debido a una tasa intercambiaria de 1.25
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mas 5% por cubrir el riesgo de diferencia de valor del ddlar con respecto a

la moneda exranjera manejada.

Se especifica un valor de ingenieria en general, donde se agregan costos
propios de ingenieros encargados en el proceso de actualizacion, el estudio
técnico de ingenieria, ademas que se expone un gasto por warranty
engineer para manutencion de procedimientos de garantia de
funcionamiento eficiente de la maquinaria, asi como de manejo de

mantenimiento de la misma.

Se agrega un valor econdémico correspondiente a entrenamiento de
personal para el manejo del motor bajo esta actualizacion tecnoldgica,
incluyendo ademés valores correspondientes a toda la documentacion
técnica provista por el fabricante del motor, donde se encuentran todos los

procedimientos a realizar bajo distintas situaciones de trabajo del motor.

Tomando en cuenta las suposiciones iniciales de gastos por personal y estudio

técnico de ingenieria, a continuacion en la tabla No. 4.6 se detallan sus rubros

especificos.

Tabla 4.6. Gastos de personal y estudio técnico Wartsila 1832 LNGD

No Descripcion Tipo Valor Final
1 Personal on shore Humano 1782375,00
2 Personal off shore Humano 1103806,00
3 Warranty Engineer Humano y material 152835,00
4 Entrenamiento y capacitacion Material 61134,00
5 Documentacion Material 84908,00

TOTAL 3185058,00

Elaborado por: Alvaro Cevallos
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4.5.4. Gastos de mantenimiento

Con la finalidad de garantizar la vida util de 30 afios para el proceso de
actualizacién dentro del cambio de uso de combustible, solo crudo a metodologias
dual crudo — gas natural, se debe tomar en cuenta un apartado exclusivo de gastos
de mantenimiento. En el caso de los motores Wartsila 18V32 LNGD se
consideran dentro de un plan de mantenimiento anual los mantenimientos a las
1000 horas, 2000 horas, 4000 horas, 12000 horas, la reposicion de aceite de
lubricacién y valores especificos que se corren a partir de este cambio de aceite
estimado dentro de los registros mensuales. De esta manera los gastos de

mantenimiento se visualizan dentro de la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Gastos de mantenimiento 18VV32 LNGD

No Descripcion Valor anual Valor Final
1 Mantenimientos 1000 horas 22949,00 688470,00
2 Mantenimientos 2000 horas 29337,00 880110,00
3 Mantenimientos 4000 horas 87166,00 2614980,00
4 Mantenimientos 12000 horas 82500,00 2475000,00
5 Reposicion de aceite 73920,00 2217600,00
6 Cambio de aceite 39600,00 1188000,00

TOTAL 10064160,00

Elaborado por: Alvaro Cevallos
4.5.5. Inversion total de la propuesta

La inversion total de la propuesta de actualizacién tecnolégica de los motores
Wartsila 1832 LNGD para su uso dual de combustible crudo — gas natural, hace
referencia a la suma completa de valores de actualizacion, montaje e instalacion,
personal, estudio técnico de ingenieria y valores de mantenimiento. A partir de

esta premisa sefialada, la inversion total se representa por:

Inversidn;,qivia. = Actualizacion + montaje + personal + mantenimiento
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Como se observa en la ecuacion anterior, la inversion individual se obtiene a
partir de la suma de todos esos valores correspondientes obtenidos en los

apartados anteriores

Con bhase en los valores obtenidos anteriormente dentro del estudio de
factibilidad, y reemplazandolos tanto en la medida de la inversion individual se

obtiene un inversioén de:

Inversion;,qivia. = 577376,00 + 169816,00 + 3185058,00 + 10064160,00
Inversion;,ivia. =13996410,00 USD

La inversion esta considerada para una vida Util estimada de 30 afios
especificada por el fabricante Wartsila, ademas que en valores previos esta
incluido una base especial de una tasa de cambio de 1.25 mas un 5% para cubrir el

riesgo cambiario al estar inmerso valores econdmicos de moneda extranjera.

4.5.6. Tiempo de recuperacion de la inversion total

El tiempo de recuperacion de la inversion se obtiene en este caso en especial
mediante estudio comparativo de los valores de la inversién total realizada en la
flota, con respecto a los valores de produccion energética valorada en USD de
acuerdo al valor por cada kWh de venta a la distribucion por parte de
PEtroamazonas EP, incluyendo aqui ademés los valores econémicos

correspondientes al consumo de combustible.

De forma individual en el motor Wartsila 18v32 LNGD, dentro de una
proyeccion de produccion en 30 afios se obtiene un aproximado de produccion
energetica de 1014840000,00 kWh, con un consumo de combustible de
868785,76 barriles de crudo y 5784714,00 MCF de gas. Con un valor promedio
por barril para el afio 2014 obtenido por Petroamazonas de 7,77 USD, un valor

por cada MCF de gas de 4,00 USD, agregando ademas un costo de 0,07 USD por
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cada kWh producido para la distribucion, obtenemos los siguientes avaltos de

participacion en el tiempo de recuperacion de la inversion total.

ValoTyyeq (USD) = (1014840000,00 kWh) * (0,07 USD /kWh)
Valory,,q (USD) = 71.038.800,00 USD

Valorsyq,.(USD) = (868785,76 barriles) * (7,77 USD /barril)
Valor, g, (USD) = 6.750.465,36 USD

Valory,, (USD) = (5784714,00 MCF) * (4,00 USD /MCF)
Valory, (USD) = 23.138.856,00 USD

Inversion;,giviaua = 13.996.410,00 USD

Egresosiorar = Inversionpgiviguar. + Valoreyao. + Valorygs,

Egresos;otq = 43.885.731,36 USD

Para establecer la factibilidad de implementacion de la actualizacion
tecnoldgica, se realiza en primera instancia una diferencia entre el valor producido
en USD vy los egresos totales que se tendrian durante todo el proyecto, para

después realizar una relacion de tiempo de recuperacion de la inversion estimado.

Ingresosiorqr = Valoryreq. — Egresosiorar.

Ingresos;orqr = 27.152.568,64 USD

El tiempo de recuperacion de la inversion es aproximadamente de 18,41 afios a
partir de la aplicacién de la actualizacion tecnolégica, que corresponde al 61,36%
de la vida util del mismo, concretandose asi un margen amplio de ganancia para la
Petroamazonas EP. Se debe tomar en cuenta que esta proyeccion de tiempo de
recuperacion de la inversion tiende a la variacion, ya que es dependiente del valor

de adquisicion del crudo y del gas.

117



4.6. Comprobacion de hipotesis

Para analizar si existen diferencias significativas entre los resultados de
eficiencia energética obtenidos se utilizaron los valores de desempefio energeético
cuando el motor utiliza crudo como combustible (ver Tabla 3.3) y los valores de
desempefio energético tecnologia GD (ver Tabla 3.6). Para ello, se realiz6 una
prueba no paramétrica, empleando un analisis univariado y aplicando la técnica T
de Student, utilizando el software de analisis estadistico PAST
(PAleontologicalSTatics) V 3.16, desarrollado en la universidad de Oslo
(Hammer, 2017).

4B Two-sample tests l =NNN X

ttest | F test | Mann-Whitnev | Mood median | Kolmoaorov-5mirnov | Coeff. of variation |

Tests for equal means

A [

N: 12 M: 12

Mean: 449 Mean: 12472

95% conf.: (44535 4,5265) 95% conf.: (11,233 13 711)
Variance: 0,0033091 Variance: 3,8023
Difference between means: 79817

95% conf. interval (parametric): (6,8138 9,1496)
95% conf. interval (bootstrap): (6,9233 8,0442)

t: -14,173 ; -
Uneq. var. £: -14173 p (same mean): 2,0258E-08
Monte Carlo permutation: p (same mean): 0,0001
Exact permutation: p (same mean): 3,608E-07
Bootstrap M: 9939 Permutation N: 9999
g Close 5: Copy h Print

W

Figura 4.1. Resutado del analisis univariado utilizando la técnica test Tde Student

Como se puede observar en la Figura se obtuvo un valor de P= 1,5283x10™.
Dado que P es menor de 0,05 (P<0,05), indica que existen diferencias
significativas entre las dos tecnologias evaluadas. Debido a las diferencias
existentes en la eficencia energética del motor, se puede concluir que se acepta la
Hipdtesis Alternativa (H;) planteada para el trabajo y se rechaza la Hipotesis Nula
(Ho).
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4.7. Evaluacion de emisiones anuales de CO»

En la Tabla 4.8 se muestra un estimado de las emisiones de CO, al afio
emitidas por el motor 1 correspondientes a los afios 2010 y 2014. Para estimar
las emisiones a partir del uso de crudo como combustible en el afio 2010 se
considero un factor de emision de 635 gCO,/kWh IEA (2013). De igual forma
para estimar las emisiones a partir del uso de la tecnologia GD se utilizé el
factor de emision 400 gCO,/kWh IEA (2013), correspondiente al gas natural,
considerando que el gas natural tiene una composicion similar al gas asociado

y teniendo en cuenta que este combustible fue el principal en el afio 2014.

Tabla 4.8. Evaluacion emisiones de CO2

ANO COMBUSTIBLE ENERGIA ELECTRICA co,
GENERADA (kWh) (YANO)

2010 CRUDO 25.580.766,00 16.243,99

2014 GAS + CRUDO 34.442.780,95 13.777,11

Como se puede observar en la tabla con el uso de la tecnologia GD se
dejaron de emitir 2.466,67 tCO, al afio lo que equivale a una reduccion de
emisiones del 15,2 %, a pesar de que se gener6 un 34,6 % mas de energia

eléctrica.
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CONCLUSIONES

Del analisis de resultados del trabajo realizado se pudieron obtener las siguientes

conclusiones:

La eficiencia energética promedio anual del motor Wértsila 18V32LNGD,

usando crudo como combustible en el afio 2010 fue 4,49 kWh/kg

La eficiencia energética promedio anual del motor Wartsila 18V32LNGD,
usando tegnologia GD fue 12,47 kWh/kg.

El cambio de combustible de crudo a tecnologia GD incrementd en un
277,7 % la eficiencia energetica del motor Wartsila 18V32LNGD con
respecto al afio 2010. Este incremento de la eficiencia trajo consigo una
disminucion del consumo anual de crudo de 28.724,38 barriles, lo que
representa un ahorro del 49,8 %. Este ahorro de combustible representd

para la empresa un ahorro econdémico de $ 223.188,43.

La inversion total para el cambio de tecnologia fue de $3.932.250,
considerando que la empresa tiene un beneficio neto anual de
$223.188,43, el tiempo aproximado de recuperacion de la inversion es de

aproximadamente 18 afios.

Con la utilizacion tecnologia GD en el afio 2014 se disminuyeron las
emisiones anuales de CO, en 2.466,67 t, lo que equivale una reduccion del
15,2 % a pesar de exisir un incremento de 34,6 % de produccion de

energia eléctrica.
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RECOMENDACIONES
Del andlisis de resultados del trabajo realizado se recomienda:

e Se recomienda realizar un estudio para evaluar la produccion de gas de los
Nnuevos pozos que se encuentran operando actualmente, con vista a futuro
usar la configuracion GD de los dos motores de la fase 5. Y
posteriormente la conversion de los 4 motores de la fase 3 y 4.

e Realizar una evaluacion de los planes de mantenimiento dados por el
fabricante, con el objetivo de alargar los intervalos de mantenimiento, con
el fin de ahorrar recursos econémicos por el uso de repuestos.

e Evaluar las emisiones de gases contaminantes de la actual tecnologia GD

para cuantificar la disminucion de las mismas.
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ANEXOS

ANEXO A. NORMAS 1047 INEN DE PRODUCTOS DE PETROLEO.

ANEXO B. DIAGNOSTICO DE DESEMPENO DEL MOTOR ZAN 100
WARTSILA 18V32 LNGD

ANEXO C. ANALISIS DE PRESIONES PICO EN MOTOR WARTSILA
18Vv32 LNGD

ANEXO D. VALIDACION DE TRES (3) EXPERTOS PROPUESTA E
INSTRUMENTO
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