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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objeto evaluar el consumo de las bombas de 1500
Hp del Bloque 16 de Repsol mediante un diagndstico que permita la optimizacion
energética. La necesidad de este estudio radica en el aumento paulatino del agua
de formacion que se extrae conjuntamente con el crudo y debido a ello se presenta
el problema de la reinyeccion de esta agua de formacion razén por la cual se
realiza el analisis energético del sistema de reinyeccion empleado. El proceso de
bombeo de agua en el Bloque 16 de Repsol cuenta con una alta demanda de
energia eléctrica que bordea los 98 MW esto se debe a una extraccion de fluido

alrededor de los 900.000 barriles diarios.

Las bombas centrifugas de reinyeccion de agua son las mayores consumidoras de
energia dentro de todo el Blogue 16 de Repsol. Este estudio se lo realiza en las
Facilidades de Produccion Norte (NPF) cuyo objeto de estudio referencian a tres
bombas de alta presion de 1500 Hp la bomba de Capiron A-18:M1 que reinyecta
el 25% del total de agua, seguida por el Bogi 1TUWD con el 19% y finalmente el
Tivacuno A2WD con el 18%. La elaboracion del estudio parte siempre de la
exploracion visual y se contrarresta con informacion proporcionada por
operadores y técnicos de la planta, quienes seran los primeros voceros de

implementar el nuevo plan de medidas operativas y mantenimientos de Repsol.
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ABSTRACT

The objective of this project is the consumption of the 1500 HP pumps of Block
16 of Repsol through a diagnosis that allows energy optimization. The need for
this study lies in the gradual increase of the water of the formation that extracted
together with the crude oil and the problem of the reinjection of this water may
rise, the reason why the energy analysis of the reinjection system used. The water
pumping process in the Block 16 of Repsol has a high demand for electricity that
is around 98 MW. This is due to a liquid extraction of 900.00 barrels. Centrifugal
water reinjection pumps for the largest energy consumers within the entire Block
16 of Repsol. This study does in the North Production Facilities (NPF) whose
object of study refers to three pumps of high pressure of 1500 Hp the pump of
Capiron A18:M1 that re-injects 25% of the total water, followed by the Bogi 1
UWD whit 19% and finally the Tivacunno A2WD with 18%. The elaboration of
study always starts from the visual exploration and responded by the information
provided by operators and technicians of the plant, who are the first to implement

the new plan of operational measures and maintenance of Repsol.
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INTRODUCCION

El dia mundial de la eficiencia energética fue creado en 1998 en Austria, cuyo fin
es buscar las mejores estrategias a aplicar frente a las crisis energéticas, el
Ministerio del Ambiente de Ecuador (MAE), a través de la Subsecretaria de
Cambio Climéatico, promueve e incentiva politicas para la promocién del uso
racional de la energia en el Ecuador, esto dentro del marco de transformacion de
la matriz energética del pais, que busca establecer un equilibrio entre el

crecimiento econémico y la conservacion del ambiente.

El Bloque 16 operado por Repsol Ecuador, esta ubicado en la parte central de la
Cuenca Oriente Ecuatoriana dentro del Parque Nacional "Yasuni” y la reserva
étnica "Huaorani". Geograficamente esta localizado en la parte Nor-Oriental del
territorio ecuatoriano dentro de la provincia de Orellana. Se encuentra localizado
en la parte central de la Cuenca Oriente Ecuatoriana, aproximadamente a 215 km
al Este de Quito. En el anexo 1 se muestra la localizacidén geogréafica del Blogue
16 Repsol.

El proceso de obtencion de crudo dentro de las facilidades de produccion se
separa el hidrocarburo en gas, crudo y agua de formacion, siendo esta Ultima
altamente contaminante por su composicion fisico — quimica, de tal manera que su
dispersion en rios o esteros causa la muerte de la flora y fauna, ademas que su
nivel de produccidén aumenta paulatinamente, por consecuencia es necesario que
el agua de formacion sea re inyectada en pozos previo a esta accion se la debe

someter a un determinado tratamiento.

La reinyeccion a los pozos se las realiza mediante un sistema de bombeo donde
resaltan grupos de bombas centrifugas que hacen posible la evacuacion de agua
de formacion desde los tanques almacenadores hasta los Wellpads donde se

encuentran los pozos.

La finalidad de una bomba centrifuga es la de convertir energia de un primer
elemento (motor eléctrico o turbina), primero en velocidad o energia cinética y

luego en energia de presion de un fluido que estd bombeandose.

Para conseguir este objetivo el documento se lo ha organizado en cuatro capitulos:



En el CAPITULO I, se establece una descripcion amplia de la operacion y
funcionamiento de las bombas centrifugas de 1500 HP, el analisis y recopilacion

de informacién acerca factores que afectan la eficiencia.

En el CAPITULO II, se establece la metodologia, modalidad, forma, tipo y nivel
de investigacion, el muestreo, los métodos y técnicas a ser empleadas, la

operacionalizacion de las variables y el procedimiento de la investigacion.

En el CAPITULO I, se analizan e interpretan los diferentes datos obtenidos

sobre la eficiencia de las bombas centrifugas de 1500 HP.

Finalmente en el CAPITULO 1V, se desarrolla la propuesta de un esquema de
gestion continua de la eficiencia energética para optimizar la produccion,
orientada al mantenimiento donde los departamentos de Mecénica predictiva,
Eléctrica e Instrumentacion desarrollaran actividades que conduzcan a la

optimizacion.

Tambiéen se incluiran Operadores de Produccion quienes estaran encargados de

crear Center Line de maquinas para la optimizacion del proceso productivo.



SITUACION PROBLEMATICA

En la actualidad el Bloque 16 de Repsol cuenta con una alta demanda de energia
eléctrica que bordea los 98 MW de potencia diaria y cuyo parque esta
conformado actualmente por 6 Plantas termoeléctricas, con una potencia instalada
de 153 MW vy potencia efectiva de 118 MW. Como se puede apreciar en el Anexo
2. Esto se debe a una produccién de agua de formacion que bordea los 900.000
barriles diarios y por ende es necesario tener un sistema de bombeo éptimo.

(Datos Sistema de Gestion Integrado Repsol 2013).

La gran cantidad de agua que se maneja en el campo es un problema ya que del
total de energia que se genera alrededor del 80% se consume en bombas de
inyeccion de agua y el resto en pozos y bombas para la extraccion y transporte del
crudo, esto hace que se tenga equipos generadores eléctricos en Optimas
condiciones para cubrir demanda diaria pero también implica que la operacion en
condiciones adversas para las maquinas ocasiona que las emisiones de gases a la
atmosfera se incrementen con lo cual los indices de contaminacion bordean los
limites establecidos en las normas del Estado.

En tal virtud se plantea realizar un diagnostico energético a las bombas
centrifugas de 1500HP del Bloque 16 de Repsol, afio 2013 y elaborar una
propuesta de un esquema de gestion continua de la eficiencia energética para

optimizar la produccion.



JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La eficiencia energética se puede definir como la reduccion del consumo de
energia manteniendo los mismos servicios energéticos, sin disminuir nuestro
confort y calidad de vida, protegiendo el medio ambiente, asegurando el
abastecimiento y fomentando un comportamiento sostenible en su uso (Fuente

tomada de www.Tenergy.com).

Considerando el Decreto N°.- 1048 donde se crea “El instituto nacional de
eficiencia energética y energias renovables, como entidad adscrita al ministerio de
electricidad y energia renovable)”; que el articulo 387, numero 2 de la
Constitucion de la Republica del Ecuador (ver Anexo 3), establece que es
responsabilidad del Estado promover la generacion y produccion de
conocimiento, fomentar la investigacion cientifica y tecnoldgica para asi
contribuir a la realizacion del buen vivir, al “SumakKawsay”; que por disposicion
de los articulos 15 y 413 de la Constitucion de la Republica del Ecuador es
responsabilidad del Estado promover la eficiencia energética, el desarrollo y uso
de précticas tecnoldgicas, diversificadas, no contaminantes, de bajo impacto y que
no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecologico de los

ecosistemas ni el derecho al agua;

Que el Plan Nacional del Buen Vivir 2009 - 2013, publicado en el Suplemento del
Registro Oficial 144 de 5 de marzo del 2010, en su Politica 4.3 dispone
diversificar la matriz energética nacional, promoviendo la eficiencia y una mayor

participacion de energias renovables sostenibles.

Esto nos obliga a mantener una constante actualizacién y bisqueda de nuevas

tecnologias que contribuyan al medioambiente y asi generar energias limpias.



FORMULACION DEL PROBLEMA

¢De no contar con un Programa de Gestion Energética se mantendré el problema
de alto consumo de energia y baja produccion de crudo en el Bloque 16 de

Repsol?

OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

e Evaluar el consumo energético de las bombas de 1500 HP del Bloque 16
de Repsol mediante un diagnostico energético, que permita optimizar la

produccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e ldentificar los parametros de operacidn eléctricos de las bombas centrifugas
de 1500 Hp.
o ldentificar los potenciales de ahorro de energia sobre las mediciones
realizadas.
e Elaborar un plan de medidas que asegure un sostenido control de
parametros y el funcionamiento de las bombas centrifugas de 1500 HP con

la mayor eficiencia posible.

HIPOTESIS

¢La determinacidn de los parametros de operacién y el consumo de energia en las
bombas centrifugas de 1500HP de Repsol, permitird disefiar un esquema de

gestidn continua que garantice la optimizacion de la produccion?



CAPITULO |
MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

En el presente capitulo se evalla el marco tedrico, los antecedentes investigativos
opiniones y explicaciones de la problematica planteada en la presente
investigacion; asi como la contextualizacién y fundamentos respectivos en los

cuales se especifican las orientaciones técnicas correspondientes.

1.1 Antecedentes de la investigacion

La primera bomba construida por el hombre fue la jeringa y se debe a los antiguos
egipcios, quienes la utilizaron para embalsamar las momias Ctesibius, en el siglo
Il A.C., la convirti6 en una bomba de doble efecto. Con el pasar del tiempo estas
bombas fueron perfeccionando en base a los estudios realizados en pequefios

ensayos practicos.

Actualmente las bombas centrifugas constituyen no menos del 80% de la
produccion mundial de bombas, porque son las més adecuadas para manejar una
cantidad mayor de liquido que las bombas de desplazamiento positivo. En nuestro

pais, practicamente todas las industrias poseen al menos una bomba centrifuga.

El andlisis preliminar de datos de consumo, costos de energia y de produccion
permitiran adoptar una serie de medidas para mejorar el entendimiento de los
factores que contribuyen a la variacion de los indices energéticos de la planta y
realizar un adecuado balance energético especifico de los equipos y lineas de

produccion intensivas en consumo de energia para su cuantificacion.

El analisis de la eficiencia energética de las bombas centrifugas es tema de
investigacion ya que en los ultimos afios ha tomado gran importancia a nivel
mundial considerando que las fuentes energéticas a las cuales dependemos se
estan deteriorando por tal motivo se hace exhaustiva la busqueda de nuevos

métodos que garanticen una eficiencia de procesos productivos.



En Repsol no existen proyectos relacionados al estudio de la eficiencia en bombas
centrifugas de 1500 HP siendo esta una razén primordial para buscar el ahorro

energético, y mejorar el proceso productivo.

1.2 Contexto energético ecuatoriano

La matriz energética se refiere a una representacion cuantitativa de toda la energia
disponible, en un determinado territorio, region, pais o continente para ser

utilizada en los diversos procesos productivos.

1.3 Procesos en el Bloque 16 Repsol

1.3.1 El proceso productivo Bloque 16 Repsol

La extraccion del crudo desde la tierra es obtenida en su estado natural, el cual es
transportado hacia las areas de procesamiento tanto en los campos de NPF como
el de SPF en donde se le da el tratamiento adecuado y se produce la separacion de

sus distintos componentes crudo, gas y agua en forma separada.

En la figura N° 1.1 se puede apreciar el sistematico productivo del Bloque 16

correspondiente a Repsol.

Se detalla inicialmente el crudo proviene de la madre tierra, donde pasa a traves
de todo un proceso industrial de extraccion de crudo, es transportado al SPF y
hacia el NPF los dos blogues que se encargan de extraer, procesar y transportar el
crudo hacia Shushufindi, pero antes del transporte se tiene que realizar un proceso
de separacién de crudo donde se obtiene netamente el crudo, gas y agua de

formacion.

El crudo es tratado y enviado a consumo de generacion Wartsila, el gas de igual
manera es procesado eliminando condensados se envia a los generadores
Waukesha y Turbinas de generacion LM2500, mientras que el agua de formacion

es almacenada y nuevamente reinyectada a la madre tierra a traves de pozos.



Figura 1.1 Proceso productivo Bloque 16
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Fuente: EI Autor

1.3.2 Proceso de Generacién eléctrica Bloque 16 Repsol

Para la generacion eléctrica en Repsol se cuenta con 3 turbinas LM2500 de las

cuales 2 son a diésel y una es dual (diésel y gas), 7 generadores Wartsila que

trabajan con crudo y 21 unidades a gas marca Waukesha. Los combustibles

usados son provistos del proceso de extraccion del crudo en los diferentes

WellPads. En SPF un porcentaje del crudo obtenido es empleado en la generacion

eléctrica mediante las 7 unidades Wartsila., por otra parte tanto en NPF como en

SPF el gas obtenido del proceso de separacion del crudo es tratado a fin de

eliminar la mayor parte de condensado y otras particulas que se adhieren en él




para ser utilizado en la generacién mediante los motores de combustién interna
con unidades Waukesha, de esta manera se contribuye al cuidado del medio
ambiente ya que se trata de no quemar este gas natural sino se lo emplea en la

obtencion de energia eléctrica.

Un punto importante que se debe sefialar es que en SPF gran parte de este gas
natural es empleado también en la generacion eléctrica utilizando una turbina
LM2500 de GE ya que es dual y alrededor del 95% del tiempo de trabajo emplea
como combustible el gas.(Datos Tomados del Sistema de Gestion Integrado
Repsol 2013).

Finalmente en NPF se trabaja con 2 turbinas LM2500 de GE con combustible
diésel. Para la obtencion del diésel se dispone de una Planta de Destilacion, en la
figura 1.2 se puede apreciar los distintos generadores que abastecen de energia al
Bloque 16 de Repsol.

Toda esta energia es utilizada parte en la produccién de crudo pesado utilizando
bombas electros sumergibles y otra parte se la emplea en bombas de inyeccién de
agua, estos equipos se encuentran en SPFy NPF, debido a ello el alto consumo en

estos campos.

Ademéas cada Wellpad posee equipos auxiliares como compresores de aire,
bombas de agua, sistemas de iluminacion, sistemas de aire acondicionado, bombas

de inyeccién de quimico, etc.

Figura 1.2 Proceso Generacion Bloque 16
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6-2170-B (17.5 MW) G-3170-A'F (6 MW)

Fuente: Sistema Gestion Integrado Repsol



1.4 Proceso de Separacion

El proceso de separacion del crudo proveniente de los wellpads BOGI,
CAPIRON, TIVACUNO AB y TIVACUNO C, a un cabezal comin que
distribuye el crudo en dos trenes de deshidratacion que posee la planta,
seguidamente, el crudo ingresa al FWKO (Free water knockout) en donde se
producira una separacion trifasica (gas, agua y crudo). En la figura 1.3 se muestra
la funcion del FWKO.

Figura 1.3 Funcionamiento FWKO

GENERACION () . () TEA

RECIBIDOR

V-1101
FREE WATER KNOCK OUT

INT. CALOR

SCRUBBER DE AGUA B i«

Fuente: Sistema Gestién Integrado Repsol

Se obtiene como resultado de esta separacién; un crudo con un BSW de alrededor
del 8%, (dato tomado de SGI, Sistema Gestion Integrado Repsol 2013).
Posteriormente, el crudo ingresa a un intercambiador de calor en donde se
incrementara su temperatura, disminuyendo asi su viscosidad, lo cual favorecera
una mayor separacion del agua residual en el separador de produccién, en la

figura 1.4 se observa al intercambiador de calor.
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Figura 1.4 Funcionamiento Intercambiador de Calor

M—l Sis. CALENTAMIENTO

E-1104
INTERCAMBIADOR DE CALOR

ACEITE TERMICO S SEPARADOR

Fuente: Sistema Gestion Integrado Repsol

Seguidamente ingresa al separador de produccién donde igualmente se separan
tres fases (gas, agua y crudo) obteniéndose a la salida un crudo con un corte de
agua de alrededor del 6% (dato tomado de SGI, Sistema Gestidn Integrado Repsol

2013). Como se muestra la figura 1.5 donde se observa el Separador de
Produccién.

Figura 1.5 Funcionamiento Intercambiador de Calor
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Fuente: Sistema Gestién Integrado Repsol
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A continuacion, el crudo separado se dirige a un deshidratador donde se produce
una separacion bifasica (agua y crudo) que esta sometido a un campo
electromagnético el cual afectara en la polaridad de las moléculas de agua y hara
que estas se junten y decanten, logrando asi la separacion del crudo, obteniéndose
un BSW menor al 1% (SGI, Sistema Gestidn Integrado Repsol 2013). Como se

observa en la figura 1.6 donde se observa el Deshidratador Electrostatico.

Figura 1.6 Funcionamiento Intercambiador de Calor

SEPARADOR

,—» BOTAS 1107

0

DESHIDRATADOR ELECTROESTATICO

I—» SCRUBBER DE AGUA

Fuente: Sistema Gestion Integrado Repsol

El agua proveniente de los FWKO, separadores de produccion, deshidratadores
electrostaticos y es dirigida hacia los Scrubbers donde también se producird una
separacion trifasica (agua, crudo y gas). Como se puede observar en la figura 1.7
se presenta el Scrubber de Agua.
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Figura 1.7 Funcionamiento Intercambiador de Calor
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Fuente: Sistema Gestion Integrado Repsol
El agua tratada se dirige hacia los cuatro tanques de almacenamiento donde sera

distribuida segun las condiciones de operacion, como se muestra en la figura 1.8
se aprecia el proceso de almacenamiento de Agua.

Figura 1.8 Funcionamiento Intercambiador de Calor
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Fuente: Sistema Gestion Integrado Repsol
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Las trazas de crudo separadas se dirigiran al vessel de drenaje cerrado; el agua de
formacion resultante sera inyectada en cada locacion, para lo cual, bombas booster
a la salida de los tanques serviran de alimentacion a las bombas intermedias que
son las encargadas de direccionar el agua de formacion a cada locacion en donde

tenemos equipos de inyeccion de alta presion.

1.5 Fundamentacion tedrica cientifica

1.5.1 Concepto de bomba

Las bombas son dispositivos que se encargan de transferir energia a la corriente
del fluido impulséndolo, desde un estado de baja presion estatica a otro de mayor
presion. Estan compuestas por un elemento rotatorio denominado impulsor, el
cual se encuentra dentro de una carcasa llamada voluta. Inicialmente la energia es
transmitida como energia mecanica a través de un eje, para posteriormente
convertirse en energia hidraulica. El fluido entra axialmente a través del ojo del
impulsor, pasando por los canales de éste y suministrandosele energia cinética
mediante los alabes que se encuentran en el impulsor para posteriormente
descargar el fluido en la voluta, el cual se expande gradualmente, disminuyendo la

energia cinética adquirida para convertirse en presion.

1.5.2 Concepto de bomba Centrifuga

Una bomba centrifuga es una maquina que consiste de un conjunto de paletas
rotatorias encerradas dentro de una caja o carter, 0 una cubierta 0 coraza. Se
denominan asi porque la cota de presidn que crean es ampliamente atribuible a la
accion centrifuga. Las paletas imparten energia al fluido por la fuerza de esta
misma accion. Asi, despojada de todos los refinamientos, una bomba centrifuga
tiene dos partes principales: (1) Un elemento giratorio, incluyendo un impulsor y
una flecha, y (2) un elemento estacionario, compuesto por una cubierta, estoperas
y chumaceras. En la figura 1.9 se muestra una bomba centrifuga.
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Figura 1.9 Bomba Centrifuga

Fuente: Historia Bombas centrifugas

1.5.3 Funcionamiento de bomba Centrifuga

El flujo entra a la bomba a través del centro ojo del rodete y el fluido gana
energia a medida que las paletas del rodete lo transportan hacia fuera en direccion
radial. Esta aceleracion produce un apreciable aumento de energia de presion y
cinética, lo cual es debido a la forma de caracol de la voluta para generar un
incremento gradual en el area de flujo de tal manera que la energia cinética a la
salida del rodete se convierte en cabeza de presién a la salida, en la figura 1.10 se

puede apreciar el funcionamiento grafico de la bomba.
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Figura 1.10 Funcionamiento Bomba
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Fuente: Bombas centrifugas monografias

1.5.4 Partes de una bomba centrifuga

e Carcasa. Es la parte exterior protectora de la bomba y cumple la funcion
de convertir la energia de velocidad impartida al liquido por el impulsor en
energia de presion. Esto se lleva a cabo mediante reduccion de la
velocidad por un aumento gradual del &rea.

e Impulsores. Es el corazén de la bomba centrifuga. Recibe el liquido y le
imparte una velocidad de la cual depende la carga producida por la bomba.

e Anillos de desgaste. Cumplen la funcion de ser un elemento facil y barato
de remover en aquellas partes en donde debido a las cerradas holguras
entre el impulsor y la carcasa, el desgaste es casi seguro, evitando asi la
necesidad de cambiar estos elementos y quitar solo los anillos.

e Estoperas, empaques Yy sellos. la funcion de estos elementos es evitar el
flujo hacia fuera del liquido bombeado a través del orificio por donde pasa
la flecha de la bomba y el flujo de aire hacia el interior de la bomba.
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e Flecha. Es el eje de todos los elementos que giran en la bomba centrifuga,
transmitiendo ademas el movimiento que imparte la flecha del motor.

e Cojinetes. Sirven de soporte a la flecha de todo el rotor en un
alineamiento correcto en relacién con las partes estacionarias. Soportan
las cargas radiales y axiales existentes en la bomba.

e Bases. Sirven de soporte a la bomba, sosteniendo el peso de toda ella.

1.5.5 Altura efectiva de bombeo

Una bomba debe vencer la resistencia de un sistema de bombeo para que el
liquido pueda fluir completamente a través del mismo, la resistencia al flujo del
fluido es conocido como Altura efectiva de bombeo, en la figura 1.11 se muestra

graficamente la altura efectiva de las bombas.

Figura 1.11 Altura efectiva en bombas
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Fuente: Parametros efectivos de bombas
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Donde:

h: Es la columna o altura util, total que debe vencer una bomba. [m]

hs: Altura estética de succion. [m]

hd: Altura estatica de descarga. [m]

hp: Altura de pérdidas. [m] : Es la columna o altura util, total que debe vencer
una bomba. [m]

hs: Altura estatica de succion. [m]

hd: Altura estatica de descarga. [m]

hp: Altura de pérdidas. [m]

1.5.6 Altura neta de succidn positiva disponible (NPSH)

Para que una bomba opere debe tener presion a la succion de manera que el
liquido sea acelerado al interior del ojo del impulsor. Todas las bombas requieren
una altura neta de succién positiva. EI (N.P.S.H) es la presion requerida sobre la
presion de vapor del fluido a bombearse para que el sistema trabaje correctamente
sin presencia del fendmeno de cavitacion, problema frecuente en el transporte de
fluidos por bombas.

El valor de la NPSHA depende de la presion de vapor del fluido que se bombea,
las pérdidas de energia en el tubo de succidn, la ubicacion de almacenamiento del

fluido y la presion que se aplica a este, esto se expresa en la ecuacion 1.1.

Ecuacion (1.1) Carga de succion neta positiva disponible.

NPSHA =hsp £ hs —hf-hvp
Fuente: (Mecéanica de fluidos de STREETER V.)

Donde:
hsp: Carga de presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el almacenamiento y
se expresa en m de liquido.

hsp =Psp / [m]
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Ps: Presion estatica (absoluta) sobre el fluido en el depdsito. [N/m 2]
hs: Diferencia de elevacion desde el nivel del fluido en el depoésito a la linea
central de la entrada de la succién de la bomba. [m]. Si la bomba esta abajo del

depdsito, hses positiva.

1.5.7 Altura neta de succion positiva disponible requerida (NPSH)

Los fabricantes de bombas prueban cada disefio para determinar el nivel de la
presion de succién que se requiere y reportan los resultados como la carga de
succién positiva neta requerida (NPSHR), de la bomba en cada condicion de
capacidad de operacion (flujo volumétrico) y carga total sobre la bomba.

La carga de succién neta positiva disponible (NPSHA), sea mayor que la

requerida.

1.5.8 Bomba Centrifuga mono etapa

Una bomba es una maquina hidraulica generadora que transforma la energia
(generalmente energia mecanica) con la que es accionada en energia hidraulica del
fluido incompresible que mueve. El fluido incompresible puede ser liquido o una
mezcla de liquidos y sélidos como puede ser el hormigdn antes de fraguar o la
pasta de papel.

Al incrementar la energia del fluido, se aumenta su presién, su velocidad o su
altura, todas ellas relacionadas segun el principio de Bernoulli. En general, una
bomba se utiliza para incrementar la presion de un liquido afiadiendo energia al
sistema hidraulico, para mover el fluido de una zona de menor presion o altitud a

otra de mayor presion o altitud.

Se las llama también Roto dindmicas, son siempre rotativas y son un tipo de
bomba hidraulica que transforma la energia mecanica de un impulsor. El fluido
entra por el centro del rodete, que dispone de unos alabes para conducir el fluido,
y por efecto de la fuerza centrifuga es impulsado hacia el exterior, donde es
recogido por la carcasa o cuerpo de la bomba, que por el contorno su forma lo

conduce hacia las tabuladoras de salida o hacia el siguiente rodete y su elemento
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transmisor de energia se denomina impulsor rotatorio llamado rodete en energia
cinética y potencial requeridas y es este elemento el que comunica energia al
fluido en forma de energia cinética. En la figura 1.12 se observa una bomba

centrifuga.

Figura 1.12 Bomba centrifuga mono etapa

Fuente: WWW.Sulzer.com

1.5.9 Bombas centrifugas multi-etapas

Las bombas multi-etapas son aquellas que tienen méas de un rodete y cada etapa
representa un rodete y una carcasa .Las etapas son conectadas en serie de manera
que la descarga de una etapa entra en la seccion de la siguiente etapa y la descarga
de esta entra a la succion de la siguiente, en cada etapa se incrementa una cantidad
de energia siendo la energia total la sumatoria de los incrementos de las energias

de todas las etapas, en la figura 1.13 se observa una bomba multi-etapas.

Una bomba multi-etapas Sulzer (bombas de baja presion, bombas de transferencia
y bombas de alta presion) es ampliamente usada en refinerias, plantas petro-
quimicas, estaciones de bombeo en oleoductos, en estaciones de bombeo en los

campos orientales, etc.

El comportamiento funcional de las bombas SULZER puede ser afectada por
cambios de la gravedad especifica de la materia bombeada, de viscosidad, de

velocidad funcional de la bomba y el NPSH (Altura neta positiva de aspiracion).
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En bombas SULZER, utilizadas para inyectar agua de formacion y bombear
petréleo, los sellos mecanicos estan sujetos a condiciones operativas extremas,

altas temperaturas y altas presion.

Figura 1.13 Bomba multietapasSulzerl

Fuente: Bomba P-1079F, Bloque 16 Repsol

1.5.10 Curvas caracteristicas de bombas centrifugas

Teniendo la informacidn de los datos de placa de la bomba, se deben consultar los
catdlogos o informacion técnica del fabricante para obtener las curvas
caracteristicas de la bomba centrifuga; dichas curvas son aguellas que relacionan
las variables que intervienen en el funcionamiento de la misma. Las curvas
caracteristicas de las bombas presentan datos similares independientemente del
fabricante y en general incluyen:

e Lacurva de carga vs caudal.

e Lacurva de NPSH vs caudal.

e Lacurva de eficiencia vs caudal.

e La curva de potencia vs caudal.
En caso de no contar con la informacidn técnica del fabricante de la bomba que se
desea evaluar, se podran utilizar curvas de referencia que contengan

caracteristicas similares de la bomba, es decir: didametro y tipo de impulsor,
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velocidad, tamafio, etc. En la figura 1.14 se observa la curva caracteristica de la

bomba centrifuga.

Figura 1.14 Curvas caracteristicas Bombas
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Determinacion alternativa de la Eficiencia. En caso de no contar con las curvas

caracteristicas de la bomba, se puede determinar la eficiencia de la bomba

mediante el siguiente procedimiento. Primero determine la potencia entregada en

la flecha de la bomba (potencia absorbida), mediante la ecuacion:

BHP = Potencia medida en el motor x nmotor * (HP o kW)

Enseguida establezca la potencia hidraulica de la bomba mediante la siguiente

expresion.

Potenciahidraulica= QHpg/1000 (kW)

Donde:

Q = gasto (m3/s),

H = carga total (m),

p = densidad del fluido (kg/m3 ),

g = aceleracion de la gravedad (m/s2 ).
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La eficiencia de una Bomba queda definida como:

nBomba = QH g p/(BHP) = Potencia hidraulica/ Potencia absorbida por la

bomba.

Célculo del consumo de energia y costos de operacion.
Potencia demandada (kW) = Potencia del motor de la Bomba.

Consumo de energia kWh = kW gue demanda x horas de operacion.

1.5.11 Motores eléctricos

Los motores de induccion son maquinas de corriente alterna en las que la
velocidad del rotor es menor que la del campo magnético y dependen de la carga
ademas tiene la propiedad de ser reversible, es decir, puede funcionar como

motores y como generador.

Poseen un buen par de arranque, y como su velocidad depende de la frecuencia
que se le aplica, la uUnica forma de regular la velocidad de giro consiste en

alimentarlos a través de variadores electrénicos de frecuencia.

1.5.12 Partes de un motor de induccion.
Este motor tiene dos partes principales: estator y rotor.

1. El estator es la parte fija de la maquina en cuyo interior hay ranuras donde
se coloca el devanado trifasico que se alimenta con corriente alterna
trifisica. La parte giratoria de la maquina se Ilama rotor y en sus ranuras
también se coloca un devanado.

2. El estator y el rotor se arman de chapas estampadas de acero electrotécnico

En la figura 1.15 se muestra conexion tipica de motor.
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Figura 1.15 Conexion tipica de motor 1
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El devanado del rotor también es trifasico (o polifasico) y se coloca en

la

superficie del cilindro. En el caso simple se une en corto circuito. Cuando el

devanado del estator es alimentado por una corriente trifasica, se induce un

campo magnético giratorio, cuya velocidad (sincrona) es:

60 * f
ng = -

Donde:
n,= Numero de pares de polos.
ns= velocidad del campo giratorio. [rpm]

f = frecuencia de la red. [Hz

1.5.13 Potencia del motor eléctrico de induccién.

Cuando el motor esté en funcionamiento, el estator se alimenta de la red y absorbe

una potencia y se la representa de la siguiente forma.

Pem = V3« V x I x cos@
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Donde:

Pem= potencia de entrada del motor eléctrico, [KW]
V= voltaje que consume el motor eléctrico, [V]

I= corriente que consume el motor eléctrico, [A]

cos@= factor de potencia.

1.5.14 Rendimiento de motor.

Parte de la potencia P, se consume (disipa) en la resistencia R del devanado
delEstator ocasionando una pérdida eléctrica APel;, asi como una pérdida

magnéticaen el campo del estator AR,,,, deduciendo dichas componentes, al

rotor se le aplica una potencia electromagnética, que se expresa mediante la

siguiente ecuacion de balance energético:
APelmag1 = P, — APel; — AR,y KW
Parte de esta potencia se disipa en cubrir las pérdidas eléctricas del rotor APel,su

devanado, la potencia resultante es aquella que va a ser convertida en potencia

mecanica, expresado por:

Brec = Pelmag—APelz

En las maquinas de anillos rasantes, ademas se tienen pérdidas en las escobillas de

contacto, las cuales se afiade a la pérdida APel,.

La potencia mecanica obtenida en el arbol del eje del rotor, se obtiene luego de
vencer su inercia y otras pérdidas adicionales, obteniéndose una potencia P, =

Psm

Se puede también apreciar en el Anexo 4, las normas de eficiencia de motores.

1.5.15 Diagndstico energético.

El objetivo de un diagnoéstico energético es determinar el grado de eficiencia con

la que es utilizada la energia. Consiste en el analisis y estudio de todas las formas
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y fuentes de energia que utiliza un inmueble. Este analisis se hace de manera
critica en la instalacion consumidora de energia, para asi, establecer el punto de

partida para la implementacion y control de un Programa de Ahorro de Energia.

El estudio determina donde y como es utilizada la misma, ademés de especificar
cuanta es desperdiciada asi como los sistemas y programas a realizar para elevar

la eficiencia del uso de energia del inmueble.

El diagndstico nos dara la informacién apropiada para establecer los planes y
procedimientos adecuados para lograr las metas de ahorro y eficiencia. Las
empresas que deseen ser competitivas en este mundo globalizado deberan

establecer programas de ahorro y eficiencia de energia.

Nuestro enfoque es saber y entender en donde se utiliza la energia eléctrica de una
empresa y proponer las medidas necesarias para ahorrar y hacer un uso eficiente y

seguro de la energia eléctrica.

El objetivo final es la identificacion de medidas técnicas y administrativas que

sean rentables para el ahorro de energia eléctrica en toda la empresa.

1.5.16 Norma ISO 50001

La conformidad con la norma de gestion de la energia ISO 50001 le permite
mejorar la eficiencia energética, reducir costos y que ambos cumplan y superen

las expectativas del cliente.

Los sistemas eficaces de gestion de la energia (EMS) ayudan a su empresa a
establecer procesos para mejorar la eficiencia energética. La aplicacion deberia
reducir sus costes de energia, emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y
otros impactos ambientales. La norma ISO 50001 establece un marco
internacional para el suministro, uso y consumo de energia en organizaciones

industriales, comerciales e institucionales.

La aplicacién de la norma ISO 50001 permite la conformidad con el sistema de

gestion de energia sostenible y demuestra que su empresa ha completado una linea
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base de consumo de energia, y se compromete con la mejora continua de la

intensidad energética.

1.5.17 Definicion de términos

Los siguientes conceptos son basicos para correcta comprension del presente

trabajo:

Ahorro de energia: Esfuerzo por reducir la cantidad de energia para los
usos industriales, domésticos e instituciones de gobierno, en especial en el
mundo desarrollado.

Crudo: Liquido natural, oleaginoso e inflamable, de color oscuro y olor
caracteristico, mas ligero que el agua, formado por una mezcla de
hidrocarburos. Se obtienen de él distintos productos utilizables con fines
energéticos o industriales (gasolina, nafta, queroseno, gasoleo).

Eficiencia Energetica: La eficiencia energética es la optimizacion de los
recursos energéticos para alcanzar los objetivos econdmicos de la
Empresa. Se mide a través de indicadores de eficiencia energética.
Extraccion del crudo: Mediante pozos petroliferos y con la ayuda de
bombas y como resultado de la presion a la que se someten salen a la
superficie. También se realiza con ayuda de collares de seguridad que son
dispositivos circulares con asiento cénico que, en los pozos petroliferos,
facilitan el anclaje de los tubos de perforacion y al mismo tiempo impiden

su deslizamiento.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO

Este capitulo esta dedicado a la metodologia para realizar la investigacion, el

enfoque metodoldgico, la modalidad, el tipo de investigacién, el nivel y las

técnicas e instrumentos a utilizar.

2.1 Modalidad de la investigacién

Con el fin de mejorar la eficiencia energética en los sistemas de bombeo que

utilizan bombas centrifugas y promover, al mismo tiempo, el uso racional de la

energia eléctrica se cree conveniente elaborar la siguiente metodologia:

Esta metodologia se disefia especialmente para el personal encargado de

ingenieria, operacion, supervision y mantenimiento de los distintos procesos y

equipos que incorporan en su operacion bombas centrifugas horizontales.

La metodologia de evaluacién energética de bombas centrifugas de 1500 HP estan

formadas por las siguientes secciones:

Meétodo de analisis.- Este método serd utilizado en la revision de cierta
informacion existente en el bloque 16 de Repsol Ecuador referente al tema asi
como la recopilacion de informacion y mediciones.

Meétodo de sintesis.- Se utilizard este método principalmente en la
estructuracion del informe final y en la propuesta.

Método Inductivo.- Se analizara las experiencias adquiridas en las areas de
Energia y Produccion para afianzar los conocimientos adquiridos en el
proceso de estudio de la Maestria.

Método Deductivo.- Se partira de los conocimientos generales, mecanica,
eléctrica y datos actualizados para llegar finalmente a elaborar un plan de
medidas de ahorro energético.

Método de Observacion Cientifica.- Este metodo se utilizara durante toda la

investigacion, especialmente durante el trabajo coordinado con las areas de
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mayor interactuacion, Energia - Produccion asi como también el apoyo

técnico.

2.1.1 Tipo de investigacion.

Una vez definido el modelo de la investigacion y de acuerdo a los interrogantes de
la misma, y en funcién de sus objetivos, se incorpord el tipo de investigacion
documental la informacion requerida para abordar los temas planteados se
encuentran en documentos impresos Yy electronicos, el cual se justifica por el uso
de materiales impresos provenientes de la base de datos de Bloque 16 de Repsol

Ecuador.

2.2 Disefio de la investigacion

La investigacion se la desarrolla como se muestra en la Figura 2.1, y se inicia con
una fase de observacién. Esla més adecuada para este tipo de estudio puesto que
nos ayuda a establecer de manera mas detallada la situacion de trabajo de las
bombas centrifugas de 1500HP y nos brinda mayor cantidad de herramientas que
nos permiten proyectar aspectos muy importantes a la hora de realizar la
investigacion.

Este estudio recolectara informacion referente a la operacion y mantenimiento de
las bombas centrifugas, construird un perfil que reflejara fielmente el estado en el
cual se desarrollan las actividades normalmente.

Por medio de investigaciones previas, se identificaran y se incorporaran, dentro de
la estructura de la investigacion, asuntos claves y conceptos relacionados a la
eficiencia de bombas centrifugas.

Con los borradores de los instrumentos de investigacion se determinara el estado
actual operativo de las bombas centrifugas.

Finalmente con los datos recolectados en las distintas fases de la investigacion se
pretende establecer un esquema de gestion continua cuyo fin optimice la

produccion del Bloque 16 de Repsol.
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Figura 2. 1 Disefio de la Investigacion
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2.3 Poblacion y muestra

Para definir la poblacién nos basamos en el concepto de Cardenas 1974, considera
que: “Una poblacion es un conjunto de elementos que presentan una caracteristica

comun”

Para la presente informacion tendremos una poblacion de 24 Bombas de 1500 HP

ubicadas en el Bloque 16 de Repsol.

Bernal define como muestra a: “Parte de la poblacion que se selecciona, y de cual
realmente se obtiene la informacion” para el desarrollo de estudio y sobre la cual

se efectuard la investigacion.

La muestra que proviene de la poblacion se puede decir que es finita ya que se
hace referencia a 3 bombas centrifugas de 1500 HP, ubicadas en el NPF
(facilidades de produccion del norte). En la figura 2.2. Se observa el volumen de
reinyeccién de agua en el NPF y observamos claramente que el bomba de Capirén
A-18:M1 reinyecta el 25% del total de agua, seguida por el Bogi 1UWD con el
19% vy finalmente el Tivacuno A2WD con el 18%, por tal razén la muestra esta
definida, datos tomados de SGI Repsol 2013.

Figura 2.2 Reinyeccion de agua NPF
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Fuente: Datos Sistema integrado gestion SGI Repsol 2013

31



En la figura 2.3. Se puede apreciar la produccién de crudo en 4354,01 barriles
dia, gas con produccion de 1.080,65 CFMD y agua con produccion diaria de
146.581,17 barriles dia en el BOGI/CAPIRON, siendo nuestra mayor demanda

diaria la reinyeccién de agua dentro del Bloque 16 de Repsol.

Figura 2.3 Produccién Boggi-Capirénl

BOGI/CAPIRON
olL
PRODUCTION
.;(:a/— 4.354,01
y T GAS
PRODUCTION;

1.080,65

Fuente: Estadisticas SGI Repsol 2013, Produccion Boggi/Capiron NPF

2.4 Operacionalizacion de las variables

Dos variables de interés surgieron de la investigacion y se las muestra en la Tabla
2.1. Estas fueron las siguientes:

1. El analisis del rendimiento de bombas centrifugas de 1500 HP ayudan a obtener
datos de produccion los cuales ayudan a identificar pérdidas en el sistema de
bombeo.

2. Un programa de gestion el cual ayude a operar y mejorar la produccion del
Bloque 16 de Repsol ayudan a controlar de mejor manera el consumo racional de

energia.
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Tabla 2.1 Operacionalizacion de las variables

VARIABLE INDEPENDIENTE: Diagnostico energético de las bombas de 1500HP del bloque 16 de Repsol.

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos

Una bomba centrifuga es un Presiones de trabajo o )
dispositivo que recibe energia PSI Mediciones Manometros
mecanica de un motor impulsor y
transfiere esta energia a una cierta

i i i Anélisis - Transmisor de
cantidad de fluido que la atraviesa. - " Caudal de bombas BPD Mediciones i
Las bombas son méquinas usadas nergetico ujo
para mover fluidos a través de
tuberias  mediante la  potencia Corrientes Amperios Mediciones Relé 469 multilin

disponible de la misma.

VARIABLE DEPENDIENTE: Mejora de la productividad mediante la implementacion de un programa de gestioncontinda.

Concepto Categoria Indicadores item Técnicas Instrumentos
Eficiencia de bombas % Célculo Estadistica
Conjunto de acuones, que, permlten -Ef|C|enC|a del Costos $ caleulo Estadistica
el ahorro de energia eléctrica. sistema bombeo
Produccidn vs energia Caélculo Estadistica

Fuente: EIl Autor
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2.5 Instrumentos de la investigacion

La recolecciéon de la informacién primaria sera por medio de la observacion.
Adicional se emplearan instrumentos de medicion de las condiciones técnicas de
las bombas centrifugas de 1500 HP fin de establecer los aspectos indicados en la

Tabla 2.1 de Operacionalizacién de las variables.
2.5.1 Presion de trabajo.
Para la medicion de la presion de succion de trabajo de las bombas centrifugas se

emplea un mandmetro como se muestra en la figura 2.4.

Figura 2.4 Mandmetro a la succiéon de la bomba

Fuente: Autor, fotografia Bomba centrifuga Boque 16

Del mismo modo para la descarga de la bomba centrifuga se emplea un

mandmetro como se muestra en la figura 2.5.
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Figura 2.5 Manometro a la descarga de la bomba

Fuente: Autor, fotografia Bomba centrifuga bloque 16

2.5.2 Caudal de bombas.

Se utilizaran transmisores de flujo instalados en cada locacidon los mismos que se
apreciaran en el sistema SCADA de Produccion, la figura 2.6 muestra el

transmisor instalado en sitio donde se aloja bomba centrifuga.

Figura 2.6 Transmisor de flujo bomba centrifuga

Fuente: Autor, fotografia Bomba centrifuga Bloque 16
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2.5.3 Corrientes de operacion.

El relé Multilin 469 de General Electric es del tipo de proteccion electronico
digital, en el cual se programa datos caracteristicos de las bombas conforme datos
de fabricante, es capaz de realizar mediciones de corrientes, temperaturas,

sobrecargas, etc. lo que posibilita un trabajo eficiente y seguro.

Figura 2.7 Relé de seguridad Multilin 469

Fuente: httpwww.GEindustriaI.com

2.6 Fuentes de informacion

Para el desarrollo del presente trabajo se establecieron las siguientes fuentes de
informacion:

e Observacion de Campo a fin de determinar las condiciones en las cuales se
desarrolla el proceso y poder realizar la propuesta en base a ello.

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

e Libros y manuales que contengan informacion sobre bombas centrifugas

que manejen altos caudales.
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CAPITULO 111
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza el estudio de los equipos y componentes del
sistema de reinyeccion de agua de formacion de la planta NPF, para lo cual en
primera instancia se identifica cada uno de los equipos y determinar cuales son los
mas relevantes dentro del sistema para profundizar en el estudio de estos. Con el
estudio realizado al finalizar cada seccion se procede a dar una valoracién técnica
de la situacion en la que se encuentra trabajando cada uno los equipos y
componentes del sistema, teniendo como referencia para comparar las condiciones
en las iniciales de cada uno de estos, ademas de normas especificas y rangos de

trabajo recomendados por el fabricante.

3.1 Indicadores de generacion eléctrica de Repsol

En la Figura 3.1 Se puede apreciar la energia generada por campo y combustible
utilizado en produccion de energia eléctrica, siendo las de mayor generacion en el
orden que se detalla, por crudo en el SPF con un 40,749%, la generacion a diesel
en el NPF con un 31,541%, la generacién a gas en el SPF con un 20,204%, las
siguientes con menor porcentaje de generacion pero igual de importantes dentro
de las facilidades tenemos, en el NPF la generacion a Gas en un 4,334 % en el
SPF la generacién a diesel del 1,777% y finalmente Shushufindi con generacion a
diesel de 1,395%.
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Figura 3.1 Energia generada por campo y combustible Repsol
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Mar-13

Fuente: Datos generacion SGI 2013

3.2 Tanques T-1118 Ay T-1118 B de agua de formacion.

El sistema de reinyeccion cuenta con dos tanques de almacenamiento de agua
cuya denominacion vienen dadas por T-1118A y T-1118B con una capacidad de
almacenamiento de 25.000 BBLS, los mismos que mediante lineas de tuberia son
receptores del agua proveniente de los dos trenes de procesos con que cuenta la
planta NPF, en la figura 3.2 se puede apreciar los tanques vistos desde el sistema
SCADA de produccion del NPF bloque 16 Repsol.
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Figura 3.2 Tanques agua T-1118 Ay T-1118 B de agua de formacion
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Fuente: Sistema SCADA Produccién Repsol Bloque 16

3.3 Presion cabeza de tanques T-1118 Ay T-1118 B

La presion que es generada por la columna de agua de formacion almacenada en
los tranque es denominada presion de cabeza, de tal manera que el nivel del
liquido en el tanque es importante para que genere una presion suficiente a la
salida de los tanques y no descienda hasta 1 PSI en su recorrido hasta la succién
de las bombas Booster ya que si llega a ocurrir dicho descenso las bombas se
apagan o se alarman a 1.5 PSI de acuerdo a los sensores de presion PSL y PSSL.
En la sala de control se procura mantener el liquido a una altura promedio de 16

pies.
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3.4 Bombas Booster

La norma API 610 décima edicion, la cual estd dedicada a bombas centrifugas,
recomienda en la seccion 5.1.14 que el punto de operacién de la bomba se localice
dentro de un 70% y 120 % con respecto al caudal de maximo rendimiento de la
bomba, esto nos ayudara a tener un margen de eficiencia necesario para que una

bomba esté dentro de parametros operativos eficientes.

El sistema de bombas Booster tiene la mision de optimizar la tuberia de descarga
de cada una de las bombas que lo componen en su totalidad, ademas de elevar la
presién del agua de formacion proveniente de los tanques de almacenamiento de
una presion de 5PSI aproximadamente hasta una presion de 65 PSI con el objetivo
de cumplir y sobrepasar la presion de succion requerida por las bombas
Intermedias. En la figura 3.3 Se aprecia la disposicién de bombas Booster vy
tuberias que llegan desde los tanques de almacenamiento hacia la succion de las

mismas.

Figura 3.3 Disposicion de bombas Booster

Fuente: Sistema SCADA Produccién Repsol Bloque 16
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Hay que sefalar que en la actualidad trabajan las 4 bombas Booster se encuentran
trabajando las 24 horas del dia de tal manera cuando se requiera realizar
mantenimiento de una de ellas se maniobra a través de valvulas para mantener la
presién suficiente y necesaria. Las bombas que actualmente estan trabajando y
forman parte del sistema son: P1121 A, P1121 B, P1121 Cy P1121D

En la tabla 3.1 se detalla las principales caracteristicas de la bomba P1121 A,

dadas por el fabricante.

Tabla 3.1 Caracteristicas de fabricante bomba Booster P1121 A

POTENCIA POWER
MARCA HP SERIE VOLTIOS | FACTOR SF RPM | AMPERIOS
Reliance
Electric 100 1MAF90308 460 89,5 1,15 1785 111

Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol

En la figura 3.4 se observa la curva de eficiencia real del sistema vs produccion
durante el periodo 2013 de la bomba Booster P1121 A, se puede apreciar la media
en lo referente a la eficiencia es alta con promedio del 73%, en el mes de Julio cae
la produccion de bomba y eficiencia a un 48% esto debido a la identificacion de
fugas de agua a través de sellos mecanicos por lo que se tiene que intervenir,
cambiar sellos y se toma aproximadamente 7 dias en rehabilitar la bomba, luego
se ajusta a un promedio ascendente durante el afio. Hay que hacer notar que el
voltaje al cual estd conectado es de 460 V, arranque directo sin proteccion extra

como el Multilin269.
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Figura 3.4 Curva de operacién de bomba Booster P1121 A
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Fuente: Produccion Repsol Blogue 16

En la tabla 3.2 se detalla las principales caracteristicas de la bomba P1121 B,

dadas por el fabricante.

Tabla 3.2 Caracteristicas de fabricante bomba Booster P1121 B

POTENCIA POWER
MARCA HP SERIE VOLTIOS | FACTOR SF RPM | AMPERIOS
Reliance
Electric 250 VAQ11964 440 89,5 1,15 1800 130

Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol

En la figura 3.5 se observa la curva de eficiencia real del sistema vs produccion
durante el periodo 2013 de la bomba Booster P1121 B, se puede apreciar la media
en lo referente a la eficiencia es alta sobre los 80 %,para lograr realizar
mantenimiento se debe forzar las valvulas de salida y regular la presion hasta 100
PSI este dato es proporcionado por operadores de produccion del blogue 16 de
Repsol, para no tener problemas con el sistema de agua, recordar que no se
dispone de una bomba de emergencia para estos casos lo que impide un trato

adecuado del sistema de agua dando lugar a pérdidas en el sistema de bombeo, y
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sobreproduccion al tener un bombeo hacia las bombas intermedias de 100Psi,
siendo el minimo 65 Psi.

El motor se alimenta de 4160 Voltios cuya corriente nominal es de 32 A, esto
apunta a un consumo de corriente menor por el voltaje que maneja, en referencia a
la P1121 A la misma que al tener un voltaje de alimentacion menor 460 V, se
tiene un consumo de hasta 111 A.

Hay gque mencionar también que esta bomba tiene instalado un Multilin 269, el
mismo que permite realizar las calibraciones de protecciones por sobrecargas,
RTD’s lo que ayuda a tener un control de proteccion mas eficiente aunque el
arranque es directo.

Figura 3.5 Curva de operacion de bomba Booster P1121 B
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Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol

En la tabla 3.3 se detalla las principales caracteristicas de la bomba P1121 C,

dadas por el fabricante.
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Tabla 3.3 Caracteristicas de fabricante bomba Booster P1121 C

POTENCIA POWER
MARCA HP SERIE VOLTIOS FACTOR RPM | AMPERIOS
Teco-
Westinghouse 250 KTCO08A620 | 2360/4160 89,5 1192 132

Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol

En la figura 3.6 se muestra la curva de operacion de la bomba P1121C, la cual
muestra la eficiencia de la bomba respecto a la produccién. La eficiencia se
mantiene estable por promedio de 80% y se mantiene durante todo el afio, es
similar a la bomba Booster P1121 B. De igual manera no se tiene una bomba de
reserva lo cual implica que se debe realizar un juego de valvulas para mantener

estable el sistema.

Esta bomba posee también un Multilin 269, el mismo que permite realizar las
calibraciones de protecciones por sobrecargas, RTD’s lo que ayuda a tener un

control de proteccion mas eficiente aunque el arranque es directo.

Figura 3.6 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1121 C

Grafica de eficiencia bomba booster P-1121C
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Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol
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En la tabla 3.4. Se aprecia las principales caracteristicas de fabricante de la bomba

Booster P1121-D, la misma que se caracteriza por su potencia (LOOHP) similar a

la P1121 A, con voltaje de 460 Voltios cuyo consumo méaximo es 111 Amperios.

Tabla 3.4 Caracteristicas de fabricante bomba Booster P1121 D

POTENCIA POWER
MARCA HP SERIE VOLTIOS FACTOR SF RPM | AMPERIOS
Reliance
Electric 100 1MA90308 460 89,5 1,15 1785 111

Fuente: Produccion 16 Repsol

En la figura 3.7. Se muestra la curva de operacion de la bomba P1121D, la cual

muestra la eficiencia de la bomba respecto a la produccion. La eficiencia se

mantiene estable con un promedio de 73%, por el mes de Junio se observa una

caida de eficiencia hasta un 70,68 % y reinyeccién de 40900 BPD debido a un

cortocircuito sufrido en el breaker, provocando el apagon de la bomba. Cabe

sefialar que no se tiene un mantenimiento predictivo en tableros eléctricos donde

se encuentran ubicados los arrancadores y sistemas de potencia en estas bombas

Booster provocando mantenimientos correctivos sobre la marcha, baja eficiencia 'y

pérdida de reinyeccion.

En el mes de Junio se perdio alrededor de 2,32 % de eficiencia, estas pérdidas no

controladas dejaron de reinyectar 1790 BPD.
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Figura 3.7 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1121 D

Grafica eficiencia bomba Booster P1121-D
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Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol

En la figura 3.8 se observa el cortocircuito en el bracker principal de la bomba

P1121 D lo que ocasiond el paro de la bomba.

Figura 3.8 Cortocircuito Bracker principal bomba P1121 D

Fuente: Mantenimiento Eléctrico Blogue 16 Repsol
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3.5 Bombas Intermedias

Las bombas intermedias son 4 actualmente pero trabajan 3 (A,B, D) la Presion de
succion requerida es 65 psi, siendo la presion de descarga de 1158 psi se dirigen a
cabezal y luego a pozos re inyectores.

En la figura 3.9 se puede apreciar la eficiencia de la bomba respecto al caudal de
produccion de la misma, como se puede notar existe un comportamiento saludable
y de mejor apreciacion en la curva de operacion y eficiencia de la bomba 74%, ya
para el mes de noviembre y diciembre se nota una caida de eficiencia, debido a la
baja produccion de crudo y el paro de bombas transportadoras en el SPF. Ademas
la succion proveniente de las bombas Booster es de 110Psi sin olvidar que lo
minimo para trabajar con normalidad es de 65 Psi dando como resultado un sobre

consumao.

Figura 3.9 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1119A
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Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol

En la figura 3.10 se puede notar la eficiencia de la bomba P1119B asi como su
produccion, esta bomba muestra picos de operacion que se influyen debido a la
pérdida de potencia en la Turbina del NPF, y obliga a bajar su eficiencia esta
bomba funciona como un control de proceso, ya que cuando se debe sacar bombas

de operacién o bajar su productividad esta sera la mas adecuada si se requiere
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liberar equipos de bombeo para compensar temperatura de turbinas del sistema de
generacion.

Figura 3.10 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1119B
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Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol
En la figura 3.11 se aprecia la curva de eficiencia respecto a la produccién de la

bomba de intermedia P1119 D, la misma que presenta una eficiencia considerable
donde se mantiene constante en los meses de enero a mayo con una media del
85%, luego existe una mejor produccion en los meses de junio hasta agosto y
nuevamente baja esto debido a los requerimientos productivos por parte de
procesos.
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Figura 3.11 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1119D

Grafica de series de tiempo de Reinyeccion BPD_2_1119D. Eficiencia_2
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3.6 Bombas de reinyeccion

En el capitulo 11, figura 2.2 se analiz6 el volumen de reinyeccion de agua en el
NPF y la importancia de mantener una operacion éptima del blogue 16 de Repsol.
En la figura 3.12 se observa la Curva de eficiencia de la bomba Capiron A-18:M1
Tag: P1079F esta bomba maneja un porcentaje de reinyeccion alto dentro del
NPF, bordeando el 25 % del total de reinyeccion de agua de formacion.

Como evidenciamos durante el afio se ha mantenido con un promedio de
eficiencia del 75%, lo que hace que estemos dentro de un margen aceptable; el
mantenimiento predictivo que si existe hacen que tengamos controlado el proceso
de reinyeccion.

49



Figura 3.12 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1079-F
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En el capitulo 11, figura 2.2 se analizo el volumen de reinyeccion de agua en el
NPF y la importancia de mantener una operacion éptima del bloque 16 de Repsol,
Bogi 1UWD Tag: P1079 C con el 19% del volumen de Reinyeccién en NPF es la
segunda bomba de mayor volumen, en la figura 3.13 se observa la Curva de
eficiencia de la bomba y sus respectivos porcentajes de reinyeccion y eficiencia,
lo critico es la fuga de agua de formacién por el eje, esto origina pérdidas de
produccion en reinyeccidon, mientras que en el paro de bomba se realiza el
mantenimiento respectivo por parte del departamento mecanico en Repsol con sus

debidos procedimientos.

En los meses de Enero —Marzo se tiene una produccion desde 35000BPD estable
pero con una eficiencia por debajo de lo esperado, mientras en Abril y mayo se

observa el incremento de la reinyeccién a 43000BPD.
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Figura 3.13 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1079-C
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Fuente: Produccion Bloque 16 Repsol

En el capitulo Il, figura 2.2 se analizo el volumen de reinyeccion de agua en el

NPF y la importancia de mantener una operacion éptima del bloque 16 de Repsol,
el Tivacuno A2WD Tag: P1079 D con el 18% del total de reinyeccion dentro del

NPF. En la figura 3.14 se observa la Curva de eficiencia de la bomba y su

volumen de reinyeccion mensual, promedio de eficiencia 88%.

Figura 3.14 Curva de eficiencia vs reinyeccion bomba P1079D
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3.7 Mejora de la eficiencia energética de las Bombas Booster con la

utilizacion de variadores de velocidad.

Los convertidores de frecuencia, variadores de velocidad o drives son un tipo de
dispositivo que gobierna la velocidad de rotacion de un motor controlando algunas
caracteristicas de su alimentacion. Pueden operar con motores de CA o de CC asi
como trifasicos o monofasicos y lo hacen modificando la frecuencia de la

alimentacién en los motores de CA o variando la tensién en los de CC.

Originalmente los convertidores se desarrollaron para el control de procesos, por
lo que los convierte en un producto ciertamente interesante en este campo
permitiendo una mayor suavidad y una aceleracion y desaceleracion uniformes en
las operaciones, evitando arranques y paros bruscos e innecesarios de los motores
y gestionando con exactitud la velocidad de los mismos, el problema identificado
en el capitulo Ill, sobre la necesidad de variar la velocidad de los motores
eléctricos que impulsan la bombas Booster del Sistema, lleva a analizar y detallar
los posibles beneficios de esta implementacion a favor de mejorar la eficiencia del

complejo industrial.

3.8 Energia consumida antes y después de la instalacién de los variadores
para bombas de 250 HP.

Se instala equipo de prueba en bomba P1121 B, en la tabla 3.5 se detalla la
energia comparativa entre los dos casos, desde la instalacion del variador de
velocidad realizado en el mes de mayo, donde también se detalla la energia de

ahorro en KW / mes.
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Tabla 3.5 Consumo de potencia sin variador y con variador de la

Bomba Booster P1121 B

Fuente: Instrumentacion Bloque 16 Repsol

ENERGIA TOMADA POR ENERGIA
(KWH/mes) AHORRADA S

MES Vaﬁg\éor V;%(’j\lor KWH/mes Ahorro

ene-13 123.199 Sin dato Sin dato Sin dato

feb-13 123.924 Sin dato Sin dato Sin dato

mar-13 121.878 Sin dato Sin dato Sin dato

abr-13 121.073 Sin dato Sin dato Sin dato
may-13 123.199 94.538 28.661 3725,93
jun-13 123.924 86.114 37.810 4915,3
jul-13 121.878 80.256 41.622 5410,86
ago-13 123.073 82.033 41.040 5335,2
Sept-13 119.494 82.456 37.038 4814,94
Oct-13 116.239 85.728 30.511 3966,43
nov-13 124.006 84.575 39.431 5126,03
dic-13 118.528 81.658 36.870 4793,1
usD 38087,79

En la figura 3.15 se aprecia los valores referentes al consumo de energia de la

bomba al no usar un variador de frecuencia y la recuperacion de energia al instalar

uno.

El drive instalado para estas pruebas es un Siemens 6SL3224-OXE41-3UAO, para

una Potencia de 250 HP y cuya salida de corriente 250 Amperios.

53



Figura 3.15 Curva de consumo energético de Bomba Booster P1121 B.
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Figura 3.16 se observa un comparativo donde claramente resalta el ahorro de

energia a partir del mes de mayo donde se realiza el montaje de variador de
frecuencia.

Figura 3.16 Gréfica de valores comparativos de energia consumida por
la Bomba Booster P1121 B sin variador y con variador de frecuencia.
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3.9 Mantenimiento predictivo tableros eléctricos.

La termografia es el estudio de la condicion de cualquier cuerpo desde el punto de

vista de su temperatura.

Todo cuerpo emite calor, siempre y cuando esté por encima del cero absoluto de
temperatura, es decir, por encima de los -273 grados centigrados.

La emision de calor de un cuerpo hacia el exterior se llama radiacion.

Por la radiacion que emita un cuerpo, se producira una longitud de onda que
viajara por el medio circundante, dicha longitud de onda ser4 mayor o menor, de

acuerdo a la temperatura que se tenga.

Por tanto, cuando dicha longitud de onda llega al lente de un equipo o camara de
deteccion se produce una identificacion de cada una de las zonas calientes o frias

de acuerdo a un color respectivo que se observe en el cuerpo.

3.9.1 Justificacion sobre termografia a la industria.

En muchos equipos eléctricos (breakers, transformadores, contactores, bushings,
fusibles, etc.) es comdn detectar alguna fase con temperaturas mayores que las

demas.

Cuando las temperaturas estan siendo medidas en funcion del tiempo, sobre
equipos que llevan corriente eléctrica, entonces se hara una correccion para
compensar tanto la corriente y el tipo de enfriamiento existente alrededor de la

maquina. La verdadera temperatura se determina por:

e Correccion del incremento térmico a una corriente de referencia.

Enfriamiento natural por conveccion o radiacion.
DELTA Tr=DELTATm (Ir/ Im)

e Correccion del incremento de temperatura a una corriente de referencia.

Enfriamiento forzado de conveccion y radiacion.
DELTA Tr=DELTA Tm (Ir / Im)

Donde:
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DELTA Tr = Aumento de Temperatura al valor de la corriente de referencia.
(AC).

DELTA Tm= Aumento de Temperatura medido. (°C).
Ir = Corriente de Referencia (A).
Im = Corriente Medida (A).

Lo anterior nos indica que al existir puntos calientes, se presenta un mayor

consumo de corriente, asociado con el aumento de la temperatura.
Este mayor consumo de corriente origina mayores consumos de Potencia y por
ende aporta a que los costos por generacion lleguen a tener una alta consideracion.

Las estadisticas de las compafiias aseguradoras revelan que las fallas asociadas
con equipos eléctricos, conexiones sueltas, causan el 25 % de todas las fallas en

breakers, contactores, circuitos y cables.

3.9.2 Incrementos de Temperatura.

Dentro de los sistemas eléctricos, hay muchos ejemplos de termografia detectando
incrementos de temperatura y de esta forma, prevenir fallas catastréficas de

maquinas y componentes.

La relacién entre corriente y resistencia es la base a partir de la cual el problema
puede ser identificado. Generalmente un punto caliente es el resultado de soltura,
oxido o corrosién en las conexiones eléctricas. La condicion, y algunas veces mas
importantes, la informacion predictiva, se produce comparando las tendencias de

la temperatura medida contra la corriente.

Asi en sistemas eléctricos un posible punto caliente se mide con exactitud y la
prediccidn de que se genera un cambio en la resistencia puede resultar en el efecto
de duplicar el valor de la corriente, en el Anexo 5 se observa la Norma 1S018434-
1 la cual permite llevar acabo el monitoreo y diagnéstico de maquinas basadas en

la Termografia.
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Un mal contacto cumple un efecto de resistencia, el cual puede generar una

potencia disipada que se agrava cuando el equipo se encuentra a plena carga.

En el estudio de las bombas Booster especificamente en la bomba P1121 D, se
obtuvo que en el mes de Junio se perdi6 alrededor de 2,32 % de eficiencia, por
estas pérdidas no controladas dejaron de reinyectar 1790 BPD, como se menciond
en el presente capitulo dentro de bombas Booster se compensa la presion con la
maniobrabilidad de valvula manual donde se choca (cierra) para obtener la presion
necesaria para la succion de las bombas intermedias, en la figura 3.17 se realiza el
andlisis termogréfico de Breaker P1121 A donde se aprecia en la fase R con una

temperatura registrada por camara de 66 °C.

Figura 3.17 Analisis Térmico de fases bomba P1121 A
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Fuente: Analisis térmico CCM P1121 A Bloque 16 Repsol

Actualmente no se tiene un registro controlado de Termografia en los tableros
eléctricos de las bombas Booster, mientras que en equipos de mayor potencia si se
registran en Maximo dichas imagenes y correctivos que se los realiza en conjunto

con mantenimiento anual de bombas.
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3.10 Mantenimiento predictivo en base a vibraciones en bombas centrifugas.

El analisis de vibraciones, la termografia, el analisis de lubricantes, entre otras son
técnicas de mantenimiento predictivo que permiten hallar las causas de posibles
fallos anticipAndose a la averia. Para la implantacion de un mantenimiento
predictivo resulta imprescindible la realizacion de un programa y una
organizacion que aseguren el seguimiento constante y riguroso de los elementos

que componen la empresa.

El intervalo entre mediciones depende de cada equipo y puede variar desde dos
meses a una medicion continua, segun el tipo e importancia en el proceso. Los
puntos elegidos para tomar vibraciones son aquellos donde puede ser posible
encontrar un defecto que afecte al buen funcionamiento de la maquinaria, seran
lugares en los que se alojen rodamientos, ventiladores, engranajes o uniones entre
ejes. En los puntos a medir se tomaran valores de velocidad, aceleracion o
desplazamiento, en funcion de la situacion del punto y de las caracteristicas de la

maquina.

El analisis de vibracion se ha tomado de una de las bombas con mayor
Reinyeccion, como se indicd en el Capitulo Il, figura 2.2, el Capiron A18:M1
bomba P-1079 F cuya reinyeccion es del 25% del total del NPF.

3.11 Analisis Interno Horizontal.

La figura 3.18 muestra el andlisis global de la bomba interno horizontal P1079F,
donde se muestra una variacion que va desde 0,048 In/sec donde el pico maximo
estd en 0,057 tomando el valor segun la norma ISO 10816-3 acorde a la velocidad
de la vibracién y al grupo que corresponde. Dentro de una vibracién global el

aspecto mas importante es conocer cuanto esta vibrando el equipo.

La siguiente forma corresponde a un andlisis de espectro de frecuencia baja donde
predictivamente se  puede observar si en el equipo existe desbalanceo,
desalineacién. Como se aprecia en el espectro el mayor valor estd en 0.0185

In/sec, dentro de pardmetros normales.
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Finalmente en el espectro de G-s de gravedad se tiene variaciones minimas, donde
la alarma de CF (Cresta) esta en 0,9 considerada como aviso de alerta y un PK

(Pico) estd en 1,5.

Figura 3.18 Vibraciones bomba P1079 F interno horizontal
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Fuente: Andlisis espectral interno horizontal

3.12 Analisis Interno Vertical.

La Figura 3.19 muestra el andlisis global de la bomba interno vertical de la bomba
P1079F, donde se muestra una variacion que va desde 0,075 In/sec donde el pico
maximo esta en 0,037 tomando el valor segln la norma ISO 10816-3 acorde a la

velocidad de la vibracion y al grupo que corresponde.

La siguiente forma corresponde a un analisis de espectro de frecuencia baja donde
predictivamente se  puede observar si en el equipo existe desbalanceo,
desalineacién. Como se aprecia en el espectro el mayor valor esta en 0.036 In/sec,

dentro de parametros normales.

Finalmente en el espectro de G-s de gravedad se tiene variaciones minimas, donde
la alarma de CF (Cresta) esta en 0,9 considerada como aviso de alerta y un PK

(Pico) esta en 1,5.
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Figura 3.19 Vibraciones bomba P1079 F interno vertical
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Fuente: Anélisis espectral interno vertical

3.13 Andlisis Interno Axial.

La Figura 3.20 muestra el anélisis global de la bomba interno Axial de la bomba
P1079F, donde se muestra una variaciéon que va desde 0,03 In/sec donde el pico
maximo esta en 0,075 tomando el valor segtn la norma ISO 10816-3 acorde a la

velocidad de la vibracion y al grupo que corresponde.

La siguiente forma corresponde a un analisis de espectro de frecuencia baja donde
predictivamente se  puede observar si en el equipo existe desbalanceo,
desalineacién. Como se aprecia en el espectro el mayor valor estd en 0.026 In/sec,

dentro de parametros normales.

Finalmente en el espectro de G-s de gravedad se tiene variaciones minimas, donde
la alarma de CF (Cresta) esta en 0,9 considerada como aviso de alerta y un PK

(Pico) estd en 1,5, donde los valores estan dentro del rango de datos 6ptimos.
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Figura 3.20 Vibraciones bomba P1079 F interno axial
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Fuente: Analisis espectral interno Axial

La figura 3.21 muestra el andlisis global de la bomba externo Axial de la bomba
P1079F, donde se muestra una variacion que va desde 0,028 In/sec donde el pico
maximo esta en 0,037 tomando el valor segtn la norma ISO 10816-3 acorde a la

velocidad de la vibracién y al grupo que corresponde.

La siguiente forma corresponde a un analisis de espectro de frecuencia baja donde
predictivamente se  puede observar si en el equipo existe desbalanceo,
desalineacién. Como se aprecia en el espectro el mayor valor estd en 0.01In/sec,

dentro de parametros normales.

Finalmente en el espectro de G-s de gravedad se tiene variaciones minimas, donde
la alarma de CF (Cresta) esta en 0,9 considerada como aviso de alerta y un PK

(Pico) estd en 1,5, donde los valores estan dentro del rango de datos 6ptimos.
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CAPITULO IV

LA PROPUESTA
4.1 Titulo de la propuesta

Disefio de un esquema de gestion continua de la eficiencia energética para

optimizar la produccién en el Bloque 16 de Repsol.

4.2 Justificacion

La productividad operacional en plantas industriales, estaciones de bombeo
depende de la eficiencia con que se manipulen las bombas centrifugas instaladas
siendo esencial eliminar las fallas mecénicas, tales como: las deficiencias en el
proceso de seleccidn, los errores en el montaje y operacion, las fallas en el manejo

de los sellos mecanicos y la baja contabilidad del mantenimiento.

El Diagnostico Energético es una serie de etapas logicas que se tienen que realizar
en las bombas centrifugas de 1500 HP cuyo objetivo es identificar y evaluar las
oportunidades de ahorro de energia mas rentables un adecuado plan de
mantenimiento ayuda a la consecucion de que los sistemas productivos continlen
desempefiando las funciones deseadas y de esta manera contribuyen a conservar
las actividades productivas, de las cuéles la empresa obtiene rentabilidad

econémica.

Utilizar medios y técnicas en motores de corriente alterna es una de las formas
mas eficientes de darle un uso racional a la energia (URE), variar la velocidad en
motores de corriente alterna es donde las industrias han estado incursionando, el
ahorro en el consumo de la misma es elevado cuando no se tiene control sobre la

velocidad.
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Un Variador de frecuencia puede reducir el consumo de energia hasta un 60%
variando la velocidad del motor. Incluso una reduccién pequefia en la velocidad

puede representar ahorros significativos.

Partiendo de la premisa de que al tener un mayor consumo de corriente se esta
demandando mayor potencia, se hace necesario regular el consumo energético,
puesto que no solamente se tiene un impacto econémico, sino también social
porque afecta el medio ambiente de forma directa debido a que se disminuye su

generacion.

4.3 Objetivo
Objetivo General
Disefar un esquema de gestion continua de la eficiencia energética para optimizar

la produccion en el Blogque 16 de Repsol.

Objetivos Especificos

e Establecer rutinas operativas y de mantenimiento que garantice el correcto
funcionamiento continuo de las bombas centrifugas de 1500HP.

e Evaluar el aspecto econémico que implica el empleo de un esquema de gestion

continua de las bombas centrifugas de 1500 HP.

4.4 Estructura de la propuesta

En el capitulo 11l de la presente investigacion se identifica la situacion actual de
trabajo de las bombas centrifugas de 1500 HP de Repsol y los diferentes factores
que afectan su rendimiento. Lo que se pretende con esta propuesta es aprovechar
potenciales de ahorro energético y alavés mantener la produccion continua y
eficiente.

Los elementos que influyen en la eficiencia y control de las bombas estan

determinados en el diagrama 4.1 donde se aprecia la estructura de la propuesta.
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Figura 4.1 Estructura de la propuesta

ESQUEMA MEJORA PRODUCTIVA
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|
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CORRECCION
PUNTOS
. CALIENTES
INCLUSION EN PLAN DE

MONITOREO A BOMBAS
BOOSTER

BOMBAS CENTRIFUGAS

Fuente: Autor Bloque 16 Repsol

El esquema de mejora con respecto a los mantenimientos asociados a la eficiencia
en bombas centrifugas de 1500 HP parten del estudio realizado en el Capitulo I11,
donde se aprecia los principales eventos no controlados que provocan caidas de

rendimiento, cada una de ellas serdn analizadas en lineas siguientes.

4.4.1 Departamento de Mantenimiento predictivo

El mantenimiento predictivo se formula en base a una serie de acciones que se
toman y las técnicas que se aplican con el objetivo de detectar posibles fallas y
defectos de maquinaria en las etapas incipientes para evitar que las fallas se
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manifiesten en una falla mas grande durante la operacion, evitando que ocasionen

paros de emergencia y tiempos muertos, causando impacto financiero negativo.

Dentro de los aspectos importantes para mantener un orden de mantenimiento
adecuado para bombas centrifugas se tiene la obligacion de realizar el debido
andlisis espectral de vibraciones de las bombas Booster, intermedias y de alta de
forma periddica ya que son bombas de operacion continua y ademas su funcion

es vital para el sistema de bombeo en reinyeccion.

Actualmente se tiene un periodo semestral de vibraciones segun frecuencia de
mantenimiento en MAXIMO, con la implementacion de frecuencias mensuales se
asegura que la bomba esté trabajando de manera correcta sin la necesidad de optar

por un mantenimiento correctivo que es al cual no se debe llegar.

Para este caso se dispone de un equipo de vibraciones CSI12130 del fabricante
EMERSON unidad portéatil de analisis de condiciones de equipos mecanicos, para
analizar las vibraciones de maquinarias para la deteccidén temprana de potenciales

problemas, antes que estos lo lleven a paradas no programadas de planta.

A raiz de que el 50% de los problemas mecanicos son causados por el desgaste de
los rodamientos, el monitoreo de condiciones es uno de los componentes

principales de un programa de confiabilidad.

El CSI12130 como se muestra en la figura 4.2 posee una de las caracteristicas mas
versatiles en su gama ya que posee canales de recoleccidn de datos instantaneos,
los usuarios pueden obtener lecturas verticales, horizontales y axiales en un

rodamiento de forma simultanea.

Otra capacidad adicional del CSI 2130 le permite a los usuarios realizar analisis
de vibraciones individuales, duales, o de cuatro canales, andlisis cruzados, analisis
de transientes, analisis estructurales, monitoreo de motores de corriente alterna, y
balanceo dindmico de 4 planos, otorgando una herramienta completa, facil y

rapida de usar para una evaluacion precisa del estado de la maquinaria rotativa.
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Figura 4.2 Equipo de medicion predictivo CSI 2130

Fuente: Autor Bloque 16 Repsol

4.4.2 Departamento de Mantenimiento Eléctrico

Dentro del departamento se ha proyectado el control de energia con pérdidas de
puntos calientes esto implica una disipacion de energia por causa de malos ajustes
en bornes y pernos de cables y barras dentro de tableros eléctricos de bombas,
actualmente no se dispone de este analisis termografico el mismo que nos ayudara
a tener un control predictivo de tableros de control de bombas y en barras el
periodo de monitoreo termografico sera semestral y se lo realizara en
coordinacion con produccién en el caso de presentar puntos calientes

considerables.

Las camaras termograficas por infrarrojos son la primera linea de defensa en un
programa de mantenimiento predictivo. Los cambios de temperatura son un
parametro clave en el control de equipos y, dado que la termografia no necesita
contacto, los técnicos pueden medir rapidamente la temperatura de los equipos sin
interrumpir su funcionamiento. La termografia destaca en la medida de unidades

frente a la medida de puntos.

Una camara termografica captura el perfil de temperatura de un objeto completo
como una imagen bidimensional. Los técnicos pueden revisar la temperatura tanto

de los componentes fundamentales como de toda la superficie de la unidad, o bien
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comparar una unidad en buen estado con un problematica, y determinar asi
rapidamente en qué lugar se debe investigar. Las camaras termograficas también
pueden almacenar imagenes anteriores y actuales para compararlas, asi como
cargar imagenes en una base de datos centralizada, existen muchos usos a los que
se debe aplicar usando camaras termogréficas seguidamente se tiene varias

caracteristicas de medicion.

Para este caso se dispone del equipo FLUKE T150FP como muestra la figura 4.3,
una camara termografica que permite obtener imagenes de alta resolucién con
detectores 320x240 con una sensibilidad térmica alta (<= 0,05 C), una velocidad
de 60 Hz cuyo detector permite mostrar temperaturas en tiempo real en su pantalla
de 5 pulgadas.

Figura 4.3 Equipo de medicion predictivo FLUKE T150FP

Fuente: Autor Blogue 16 Repsol

o Supervision y medida de temperaturas de rodamientos en motores grandes

u otros equipos giratorios.

o ldentificacion de ""puntos calientes™ en equipos electrénicos.

« ldentificacion de fugas en recipientes herméticos.

o Bulsqueda de aislamientos defectuosos en tuberias u otros procesos
aislados.

o Busqueda de conexiones defectuosas en circuitos eléctricos de alta

potencia.
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e Localizacion de interruptores automaticos sobrecargados en un cuadro
eléctrico.

o ldentificacion de fusibles en el limite de su capacidad nominal de
corriente, o proximos al mismo.

 Identificacion de problemas en el cuadro de distribucion eléctrica.

o Captura de lecturas de temperatura de procesos.

Se puede notar en la figura el desbalance de energia que existe en el arrancador de
la Bomba Booster P1121 A como se muestra en la figura 3.17 del capitulo IlI,
donde existe mayor radiacion térmica en la fase R entrada con 66°C, lo que
implica paro de motor-bomba y cuyo mantenimiento consistird en evaluar cable

de conexiones, soltura de borne, limpieza y ajuste de terminal sefialado.

4.4.3 Operaciones de Produccién

En la parte de operaciones de produccion se verificard los set points de operacion
de las bombas de reinyeccion en base a la experticia de los distintos operadores,

contrarrestando con los datos del fabricante.

En la figura 4.4 se observa la estructura que se dara a la operacion de bombas

realizada por personal operativo.
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Figura 4.4 Estructura para el area operativa

OPERATIVO
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BOMBAS
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EFECTIVA CON PLANILLAS DE
DATOS EFICIENCIA
EXPERIMENTALES

BOMBAS CENTRIFUGAS

Fuente: Autor Bloque 16 Repsol

Se generan las plantillas de eficiencia que permitira registrar datos diarios de
bombas para mantener el debido control de pardmetros eléctricos y productivos
diarios, como se indica en la figura 4.5, donde la plantilla esta disefiada para
ingreso de datos y calculos aproximados del consumo de las bombas mencionadas
en la presente investigacion, esto garantizara el control de parametros operativos,
donde generard reportes diarios, mensuales y anuales los mismos que serén
valorados con el fin de mantener controlados los procesos productivos de las
bombas. Las personas encargadas de realizar las distintas actividades son

mencionadas a continuacion en la tabla 4.1 de responsabilidades.
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Tabla 4.1 Tabla de responsabilidades

Jefe de Produccion 1. Revisa y verifica el cumplimiento de

procedimientos, registros e instructivos.

Coordinador de 1. Elabora indicadores, procedimientos,

Mantenimiento registros e instructivos para su posterior

revision y aprobacion.

Tecnicos Eléctricos, 1. Cumplen procedimientos.

Mecanicos,

instrumentacion

Operadores de Produccion 1. Cumplen con este procedimiento.

2. Ingresan registros de datos de todos los
parametros de funcionamiento de
bombas.

3. Operan produccion eficiente con Datos

de Center Line.

Fuente: Autor

Mediante la habilidad de los operadores de produccion y margenes de
aprovechamiento de bombas se generan las Plantillas para el calculo de eficiencia
de equipos inyeccion de agua del NPF. La figura 4.5 muestra la plantilla levantada

para el célculo de la eficiencia en bombas.
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Figura 4.5 Plantilla para el calculo de eficiencia de equipos inyeccion de agua NPF
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Generacion de  CENTER LINE de maéquina, datos experimentales en
consideracién con bombeo de agua para un proceso operativo controlado se
generan los Settings operativos del sistema de bombeo, la figura 4.5 muestra la
planilla de Center Line de bombas de agua del NPF, estos valores se ponen a
consideracion de la parte productiva segu eficiencias de maquinas.

Figura 4.6: Generacién Center Line de Bombas de agua NPF

Fuente: Autor Blogque 16 Repsol

Dentro de los Center Lines se realiza las curvas en forma dinamica para que los
operadores puedan determinar rapidamente el punto de operacién de cada una de
ellas, y asi normar los rangos operativos de cada una de llas con el fin de no tener
sobrecargas en bombas perdidas de productividad por alta temperatura en
generacion y mejora de la productividad.
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4.4.5 Curvas de operacion bombas centrifugas Bogi 1UWD Tag: P1079 C.
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4.4.6 Curvas de operacion bombas centrifugas Tivacuno A2WD Tag:
P1079D
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4.4.7 Andlisis del punto de operacion de Bombas Centrifugas de 1500 Hp.
Actualmente se dispone de una planta de destilacion de diésel (Planta Topping) la
misma que suministra el combustible que necesitan las turbinas para su operacion.
La Planta Topping actualmente trabaja con los datos operativos que se muestra en
la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Produccion Planta Topping

PRODUCCION DIESEL PLANTA TOPPING
Produccion BPD 1.601,00
Transferido BPD 1.605,64
Carga BPD 6.995,20
Grado API de carga 17,40
Residuo BPD 5.228,52
Grado API del Residuo 9,70
Consumo de diésel 0,00

Fuente: Datos de Produccion Planta Topping, Repsol 2013

En donde para producir 1.601 BPD de diésel se necesitan 6.995 BPD de crudo con
un residuo de 5.228 BPD. Este residuo es re-procesado y mezclado con el crudo
extraido.

Se puede decir entonces que aproximadamente 1 barril de diésel producido en la
Planta Topping corresponde del empleo de 1 barril de crudo extraido, siendo asi
su costo de producciéon el del precio internacional del crudo (se ha asumido un
precio de $40 por barril de crudo).

se establecié la Linea Base de las turbinas y se determind el factor de 47
BBLS/MW.

Lo que nos quiere decir que:

47 BBLS
MW

* $40
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El precio por generar 1 MW al dia con las turbinas LM2500 de Repsol es:
$1.880

Este valor traduciéendolo a un afio de trabajo es:

$686.200

Una bomba de 1500 Hp equivale a 1118,55 kW por lo tanto del parque de
generacion absorvera 1118,55 kW, realizando una analogia de consumo tenemos

en la tabla 4.3 la descripcion de cada potencia y consumo necesarios.

Tabla 4.3 Analogia potencia y consumo
1 MW =1000kwW 1 Barril diesel 1 barril crudo
1500HP=1118,55 kW 1,118 Barril diesel 1,118 Barril crudo

Fuente: Datos de produccion, Repsol 2013

Por lo tanto, mantener en linea bomba de 1500 Hp cuesta: 2102,87 Usd/dia.

Este valor traduciéndolo a un afio de trabajo es: $767547,55

Para generar plantilla del mejor punto de operacion de la bomba se requerira toma
de 3 Variantes para cada costo de produccion eso generarda el menor costo de
operacion.

Mediante la analogia antes detalla se tienen los siguientes analisis productivos en
cada una de las bombas, siendo una parate vital de ayuda a personal operativo,
cada produccidn con su respectivo consumo econdémico que da una idea clara de

donde esta la mejor produccion.

4.4.8 Bomba Capiron A-18:M1 Tag: P1079F

En la figura 4.10 se puede apreciar el costo de produccion a partir de un valor
estimado en donde se toman 3 variantes aleatorias las mismas que ayudan a
identificar el costo de produccion de la Bomba Capirén A-18:M1, con un
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consumo de corriente de 300 A y 45720 BBLS (m3/h) de reinyeccion tiene un
costo de USD 1893,15, en la segunda variante se tiene un consumo de 307 A
46200 BBLS de reinyeccion y el costo es de 1938,27 USD finalmente la tercera
variante se tiene una corriente de consumo de 315 A y 47200 BBLS de
reinyeccion tiene un costo de USD 2001,82.

Figura 4.10 Costo de produccién bomba Capiron A-18:M1
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Fuente: Autor, Repsol 2013

4.4.9 Bomba Bogi 1JUWD Tag: P1079 C

En la figura 4.11 se puede apreciar el costo de produccion a partir de un valor
estimado en donde se toman 3 variantes aleatorias las mismas que ayudan a
identificar el costo de produccion de la Bomba Bogi 1TUWD, con un consumo de
corriente de 230 A y 35200 BBLS de reinyeccion tiene un costo de USD 1492,7,
en la segunda variante se tiene un consumo de 282 A 43200 BBLS de reinyeccion
y el costo es de 1831,11 USD finalmente la tercera variante se tiene una corriente
de consumo de 292 A y 44650 BBLS de reinyeccion tiene un costo de USD
1893,15.
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Figura 4.11 Costo de produccion bomba Bogi 1UWD
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Fuente: Autor, Repsol 2013

4.4.10 Tivacuno A2WD Tag: P1079 D

En la figura 4.12 se puede apreciar el costo de produccion a partir de un valor
estimado en donde se toman 3 variantes aleatorias las mismas que ayudan a
identificar el costo de produccion de la Bomba Tivacuno A2WD, con un consumo
de corriente de 264 Ay 40230 BBLS de reinyeccién tiene un costo de USD 1705,
en la segunda variante se tiene un consumo de296 A 45120 BBLS de reinyeccion
y el costo es de 1913,4 USD finalmente la tercera variante se tiene una corriente
de consumo de 310 A y 47100 BBLS de reinyeccion tiene un costo de USD
1997,6.
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Figura 4.12 Costo de produccién bomba Tivacuno A2WD
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Fuente: Autor, Repsol 2013

4.4.11 Analisis Econdmico

El andlisis econdmico para la propuesta del diagndstico energético que permita
optimizar la produccionde las bombas centrifugas de 1500HP esta enfocado en
buscar alternativas que permitan el buen uso de la energia y el aprovechamiento al
méaximo de fuentes de energia actuales las mismas que se van agotando dia a dia;
esto implica el alto costo de generacion y de produccion siendo este reflejado en
el costo final del producto entregado al consumidor.

Como se menciond en el Capitulo Ill, en la tabla 3.5, se determind lograr
optimizar la produccion con la implementacion de variadores de velocidad en
bombas Booster, en donde los datos que bordean aproximadamente 8 meses
partiendo desde el mes de mayo hasta el mes de diciembre existe un ahorro
estimado de 38.087,79USD. En la tabla 4.3 se observa el costo total de instalacion

de un sistema nuevo de variador de frecuencia.
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Tabla 4.3 Analisis Econdmico

ITEM CANTIDAD | COSTO UNITARIO COSTO EN USD
Drive SINAMICS G120 1 13.205,35 13.205,35
CCM 1 4500 4500
Cableado 1 1200 1200
Montaje y programacion 1 4017,85 4.017,85
SUBTOTAL: 2.2923,2
IVA 12% 2.750,784
TOTAL: 25.673,984

Fuente: Autor, Repsol 2013

Este costo es referencial y esta realizado pora una bomba Booster, el objetivo es
que las 4 bombas Booster tengan su respectivo drive.

Para este caso especifico la inversion para el arranque de la bomba serd de USD
25673,984, siendo en el periodo de 8 meses un valor de ahorro por energia de
USD 38.087,79.

4.5 Verificacion de la hipotesis
Al inicio de la presente investigacion se plante6 la siguiente hipotesis:
¢La determinacion de los parametros de operacién y el consumo de energia en
las bombas centrifugas de 1500HP de Repsol, permitira disefiar un esquema de
gestion continua que garantice la optimizacion de la produccion?
En la presente investigacion se determiné que uno de los aspectos que permite
optimizar la produccion es la de colocar variadores de velocidad en las bombas
Booster esto nos ayudard a potenciar el ahorro y a eliminar malas préacticas
operativas.
Asi también las herramientas que nos ayudaran a controlar eficiencias y mantener
el mejor orden de Operacion seran:

e Center Line de Maquinas.

e Rutas preventivas en Termografias y Analsis Vibracional.

e Generacidn de datos para puntos de operacién y rendimiento.
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Esto con el fin de mantener un mantenimiento Preventivo que no cause caidas de
Produccidn, pérdidas y ponga en riesgo personas y equipos.

Luego de estos fundamentos la hipdétesis planteada a inicio de la investigacion ha
sido comprobada debido a que se han analizado los problemas causantes de caidas
de produccidn, y se han encontrado las mejores soluciones para mejorar, optimizar

y controlar la produccion.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 una evaluacién energética en bombas de 1500HP del Bloque 16
de Repsol donde inicia con el proceso de extraccién de crudo pasando por
varios procesos de separacion hasta encontrar nuestro mayor consumidor
de energia en el cual los 900.000 BLS de agua son necesarios reinyectarlos
con la mayor eficiencia debido al alto consumo de energia generada
95Mwats.

Se realizd la verificacion de pardmetros de operacion de bombas
centrifugas de 1500HP, mediante datos de fabricante y datos operativos
que permitié el disefio de Center Line para lograr las mejores practicas
operativas.

Con la implementacion de un mantenimiento predictivo seguro y confiable
se puede mantener el sistema de bombeo operativo sin tener pérdidas por
recalientamiento y fallas.

Con la implementacién de Controladores de Velocidad se puede tener un
ahorro de energia promedio de 30.000KW/mes lo que garantiza una
optimizacion de energia orientada a la produccion.

Con la creacion de plantillas de pardmetros bombas Centrifugas se puede
archivar informacion operativa donde con un analisis estadisticos se logra
determinar el comportamiento de cada bomba analizada.

Con la crecion de Center Line de Bombas se puede controlar la variacion
de reinyeccion en cada turno operativo, ya se dispone de planillas donde
resalta el mejor punto de operacion de cada bomba con esto se puede tener

un estandar operativo.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar un estudio energético de bombas de 3000 HP
debido a su alto consumo energético el mismo que puede ser controlado
mediante la implementacion de un plan de medidas.

Es necesario realizar un estudio energético de bombas centrifugas en el
SPFy Amo debido a la alta demanda de energia y la alta produccion de
agua Bloque 16 de Repsol.

Al fin de lograr un éptimo proceso de control de produccidn alta eficiencia
en reinyeccion y disminuir el consumo energético necesariamente se debe
contemplar la propuesta de incorporar Variadores de frecuencia en las 4
Bombas de agua Booster en el NPF.

Se recomienda hacer uso de plantillas energéticas creadas con el fin de
tener historicos, tendencias de operacion de bombas centrifugas de 1500
HP, para con esto determinar exactamente donde pudo producirse un
evento el cual se esté volviendo critico en el tiempo.

Es importante el cumplimiento de la presente propuesta y plan de medidas
con el involucramiento de todas las areas participantes como Operadores,
Técnicos eléctricos, Técnicos instrumentistas, Cordinadores y Jefes de
cada &rea.

Se recomienda se realice un analisis de frecuencia de mantenimiento
preventivo mas compacto en bombas Booster ya que no se dispone de

fechas especiales para cada revision preventiva.
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DECRETO N° 1048 INSTITUTO
NACIONAL DE EFICIENCIA

ANEXO N° 3 Pégina 1 de 3

ENERGETICA Y ENERGIAS
RENOVABLES

DECRETO No. 1048
(SE CREA EL INSTITUTO NACIONAL DE
EFICIENCIA ENERGETICA Y ENERGIAS
RENOVABLES, COMO ENTIDAD ADSCRITA AL
MINISTERIO DE ELECTRICIDAD Y ENERGIA
RENOVABLE)

Rafael Correa Delgado )

PRESIDENTE CONSTITUCIONAL DELA REPUBLICA

Coasidernndo:

Que el do 387, nd 2 de Ia Constitucion de ks Republica del Ecuador establece que o5 resp belsdad del Estado

promover la generacion y produccion de conocimeento, fomentar la myvestigacion cientifica y tecnologica para asi
contribusr a ka realizacson del buen vivir, al “Sumak Kawsay ™,

Que ¢l articulo 388 de la Constitucion de la Repubhica del Ecuador dispone que el Estado debe destinar los recursos

nec pam bz gackn ifica, el d | dogaco, la mnovacion, la formacion cientifica;

Que por dsposician de Jos articulos 15 v 413 de la Constitucion de la Repablica del Easdor es responsabitidad del Estado
promover la eficiencia energetica, ¢l desarrollo v mo de practicas lemohg:m. diversificadas, no contammantes, de bajo

impacto y que po pongan en Tiesgo la sob =, el equilibrio eco Jogico de los ecossstemas ni el derecho al
agua;

Que el Plan Nacsonal del Buen Vivir 2009 « 2013, p do en el Supl del Regestro Oficsal 144 de 5 de marzo del
2010, en su Politsica 4.3 dispone diversificar la mmu energetica nxlornl, promaviendo la eficiencia y una mayor
f 7 de gias renovables

Que el spravech de las glasr bles v el uso eficiente de la encrgia en todas sus formas requiere un gran

esfuerzo pam su ejecucion y una adecuada coardsnacion entre diversos actores del sector piblico y participacion activa de
todos los sectores sociales y privados;

Que para cumplir con los obgetives de competitivadad de las politicas econdmicas es Joptar accaones tend: a
1a reduccion de costos, mediante Ia eficiencia energética o red do la depend: del p leo v sus derivados,
diversificando las fuentes de sumsnistro;

Que se hace necesara la sensibilizacion, conclenciacion y adopeson de medidas que permitan reducir la intensadad
energetica sin merma de la calidad de los servicios has nide 2 1on de las dades de los crudad, v
crudadanas;

Que ¢l uso v aplicacwon de las energias renovables constituye uno de los mayores, desafios para el Ecuador va que su
desarrollo y aplicacion contnibusran a cumplir los objetivos de disminucson del deficit energétaco, uso de energias
¥ uma ble megora del medso ambiente;

Que el cmyumndc estas acciones viene acompafiado de una actrvidad economica v tecnologica que ayuda al desarrollo
econamico y social bl do nuevas oportunsdades y fu de |rabs|jo técnico en sectores de considerable

proyeccion,

Pagza 1 ded

90




DECRETO N° 1048 INSTITUTO
NACIONAL DE EFICIENCIA

ANEXO N° 3 Pégina 2 de 3

ENERGETICA Y ENERGIAS
RENOVABLES

Que mcdlam: oﬁcm No. MINFIN-DM-20! 10120 de | de junio del 2011, el Min:ssterso de Finanzas expidio el

P a1

= PrEVIO; ¥,
En ejercicio de las facultades y atnb gue le confiere ¢l articulo 147, nimeros 5 y 6 de fa Constitucion de fa
Repablica del Ecuador,
Decreta:
Ant. L= Creacidn.- Crease ef Instituto Nacional de Eficiencia Energetica y Energias R bles, como entidad adscrita of
Minssterso de Electncidad v Energss Renovable, que para efectos de su gestio con mdepend dmini a,

técnica, operativa y financiera.
An. 2« Objeto.« El Instatuto Nacional de Eficiencia Energetsca y Energas Renovables tendra por objeto fomentar:

1. La mvestigacion cientifica v tecnologica.
2. Lamnovacion y formacson ceentifica

3, La difusson del conocimiento.

4. La eficaencia energetica,

5. Hl desarrollo v uso de practicas {o noc de bajo 1my

6. La diversaficacsan de la matriz stica racional, pr do k2 eficsencia

&

7. Ura mayor participacsin de energias renovables sastenibles,
An. 3.« Funcioues y facultades.- El Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias Renovables, tendra entre otras,

1ns 5igy & v Eaxcultad,

1. D llar v ¢ planes, progr pm\t:bs\aanuhdsdummlgummhmmlmdogumd
bito de la efics scticaylag no basada en =i bles y o

2.1 gar y dafundir los p di logias y equip mas eficiente en cf campo de la produccian,

transmision, distribucion \ w0 :ﬁ:lenle de In encrgl;. asi como promover las mejores practicas nacionales €
mtemacsonales en el campo de la eficiencm energética y energias renovahles.

3thduw,qmﬂaryevdmrplmqpmgmsv peoyectas de efici y bie & ser aplacad
en los dssti de zetico, con la finalidad de hacer eﬁ:lente el uso de la eneTgia y dl\mlﬁcu las
fuentes de suministra.

4. Contribuir a la smp de dol i y l que ap al d llo sock o)
de forma sostenible a traves del uso eficiente de hmguv qlv\cdilmuu.ode las energins renovables.

5. Impartir v difundir conoc especializados en ciencia y tecnologia relacionados con el sector energetico, en
colaby con los de f i ¢ investizacion de ambito unsversitano y profesional.

&. Integrar la mformacion energétxca del pais, proporcionada par los diversos actores como herramienta de spoyo pera la
toma de decisiones.

7. Las demas que le confiera la ley o le asigne el Directorio en el marco de sus competencias.
Art. 4.« Del Directorio.- { Suststuido por el Art. Unico del D, E, 424, R.O, 330, [0«IX<2014 ).« El Instituto Nacional de
Eficiencaa Energetsca v Energias Renovables contara con un Darectorio Integrado poe:

1. El Minsstro de Electricadad y Energia R able, o su delegado 7 quien lo | dira

2. H Secretanio Nacioral de Educacson Supersor, Ciencia, Tecnologia ¢ Innovacion, o su delegado,

permanente; v,

3. El Secretarm Tecnsco del M 10 Coordinador de S Estratég como delegado del Presidente C oeal
de la Republica.
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67

El Director Ejecutivo del Instituto Nacional dc Eﬁ:nmu Energetica v Energias Renovables se desempedlara como
secretano def Directonio y tendm uni voz i

El Directonio podra contar con otros miembros adjuntos que intervendran con voz v sin voto,”
An, 5.« Atribuciones del Directoria.« El Directono tendra come atribuciones fundamentales:

1. Validar las p planes, p proyectos, normativas y demas actuaciones que lten de las
analisis y :sxudluu que realice el mstituto,

2. Aprobar la estructura organizacsonal del mstituto,
3. Conocer v aprobar los planes v programacion anual v plurianual que presente el Director Ejecutivo,
4, Otras que se determinen en la ley y k2 normativa aplicable.

Art. 6= Del Presidente del Directorio.. £1 D1 £ 2 con un Presidente que sera el Mmistro de Electricidad v
Energa Renovable o su delegado.

Son atribuciones del Presadente:

1, Dingir las sesiones del Directonio,

2.Proponer el orden del dia para las del Di w del i y disp k= difusion a sus miembros, por lo
menos con veinte v cuatro horas de anticapacion v legalizar con su firma ol Libro de Actas de Sesiones.

3. Convocar, nstalar, suspender, cl las dsnarias y 4 del Directorso.

4. Pr a [a Presidencia de la Republica el mii anwal sobre las activadades d iladas por el enel gque

constara una evaluacxan de los resultados obtenidos,

5, Las demas que be confiera la ley o la normativa intema del mstituio.

An. 7.« De Directer Ejecutive.- El Director Ejecutivo sera dessgnado por el Minsstro de El dad v Energia R bl
v ejercera la representacion legal, judicml v extra judicial del Inststuto Nacional de Eficiencia Energética y Energias
Renovables.

Para ser designado Director Epecutivo se requenrs
1. Acredstar titulo de cuarto mivel en areas refacsonadas a los seclores energetxos,

2. Acredstar experiencia especifica de por lo menos 5 aflos en el sector energético, encrgias renovables o eficiencia

encrgética.

El Director Ejecutivo ejercera estara facultado para realizar todos los actos y celebrar todos los contratos que sean
10s para el pk de las £ ladas al Instituto N | de Efi Energetica v Encrgins

Renovables y demas que en la regl wn mierma.

o

DISPOSICION DEROGATORIA
Derog todas ks ds : € instr tos puridscos de igual 0 menor jerarguia gue se wzan al pr decrelo.

De manera pumcuhsedtrou el Decreto Ejecutivo No. 316, publicado en el Regsstro Oficsal No. 90 del 23 de mayo del
2007,

DISPOSICION FINAL
De la gjecucson del presente decreto, que entran en vigencia a parter de la publicacion en el Reg; Oficsd, encarg; al
Mmistenio de Electricidad v Energia R ble v al M w de F

B

Dado en el Palacio Nacsonal, en Quito, 10 de febrero del 2012,
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NORMA IEC 60034-30-1EFICIENCIA
EN MOTORES DE INDUCCION

Paginaldel

Technical note

IEC 60034-30-1 standard on efficiency classes
for low voltage AC motors

What are the efficiency classes defined by

|EC/EN 60034-30-1: 2014?

The standard defines four IE (International Efficiency)
efficiency classes for single speed electric motors that are
rated according to IEC 60034-1 or IEC 60079-0 (explosive
atmospheres) and designed for operation on sinusoidal

voltage.

Standard efficiency

|E efficiency classes for 4 pole motors at 50 Hz

Efficienay %

| | B | S T 7T T 1
D16 3 75 15 ar 90 160 4C0 1000
Qutput KW

An IES level is envisaged for a future revision, with the goal of
further reducing losses by some 20% relative to IE4,

What motors are covered by the standard?

The new standard covers a wider scope of products. The
power range has been expanded to cover motors from 120 W
to 1000 kW, All technical constructions of electric motors are
covered as long as they are rated for direct on-line operation.
The coverage of the new standard includes:

= Single speed electric motors (single and three phase),
50 and 60 Hz

- 2,4,60r8poles

- Rated output P,, from 0,12 kW to 1000 kW

- Rated voltage U,, above 50 V up to 1 kV

- Motors, capable of continuous operation at their rated
power with a temperature rise within the specified
nsulation temperature class

- Motors, marked with any ambient temperature within the
range of =20 °C to +60 °C

- Motors, marked with an altitude up to 4000 m above sea

level

The following motors are excluded from IEC/EN 60034-30-1

- Single-speed motors with 10 or more poles or multi-speed
motors

- Motors completely integrated into a machine (for example,
pump, fan or compressor) that cannot be tested separately
from the machine,

- Brake motors, when the brake can not be dismantled or
separately fed,

What is the classification based on?
The efficiency levels defined in IEC/EN 60034-30-1 are based
on the low uncertainty test methods specified in IEC 60034-2-1,

nn

which has been updated to edition 2.0, 2014-06.
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INTERNATIONAL ISO
STANDARD 184341

Fusl edidon

20060301

Condition monitoring and diagnostics of
machines — Thermography —

g Part 1:
3 General procedures

Surverilance of dhagrosiic de Faint des machivms — Thermograsive —

Partie 1. Procédures géndrales

oo 6 page carmple, Accoms I

Rulororce number

TR 150 1845341 2005(F)
NI
E 150 2008
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Ths 1 a boe & page sample Access the Il vomion  Orfes

I1SO 18434-1:2008(E)

Foreword

1SO {ihe Intemational Organization for Standardization) is & woridwida Segeration of nalional standards bodies
(150 member bodies) The work of prépanng International Standards s normaly camied oul through 1ISO
lechnical commitiess. Each mamber Dody Inleresiaa in a subject for which a techinicai commsies has bean
established has the right to ba represented on that commities. Indernational organizations, governmental and
non-governmental i lmison wieth 150, also lake part n the work. 1SO collaboraies closely with the
International Electrotechnical Comemission (IEC) on all matlers of electrolechinical standardazation

Infernational Standards are drafiod mn accordance with tha rues given in the ISQUEC Cirectives, Part 2

The main lesk of lechmcsl cornmitiess s 10 prepare intsmabonal Sts . Drsft Inte Standusrds
sdopled by the lechnical commitiees are crculaded 10 the member bodies for voting Publication ss an
International Standand requires approval by at least 70 % of the member bodies casting a vola

Attention |s drawn to the possiblity that some of the alaments of this document may be the subject of patent
rights. ISO shal not be hekd responsibile for Kenlifying any or all such patert rights

150 184341 was proparod by Technical Committee 1ISO/TC 108, Mechanical vibvation. shock and condtion
monitoring, Subc sCA G ing and diag! of

ISO 18434 consists of the following pans, under the generst lile Condition g and dieg of
machinas — Thermography:

—  Pait 1. Genaral (Noredures

Image inlerpretation and diagnosiics s 1o farm the subject of a future Part 2
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CURVA RENDIMIENTO BOMBA
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CURVA RENDIMIENTO BOMBA
CENTRIFUGAS TIVACUNO A2WD-

ANEXO N° 8
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DATOS REINYECCION DE AGU Y SU
EFICIENCIA EN BOMBAS

ANEXO N°9 CENTRIFUGAS TIVACUNO A2WD- Pagina 1de 1
P1079D
Reinyeccién BPD Eficiencia
1-enero-2013 45120 70,95
1-febrero-2013 45200 71,1
1-marzo-2013 45230 71,14
1-abril-2013 45130 70,98
1-mayo-2013 45200 71
1-junio-2013 45112 70,86
1-julio-2013 40230 63,19
1-agosto-2013 46200 72,6
1-septiembre-2013 46500 70,32
1-octubre-2013 46120 69,74
1-noviembre-2013 47000 71,1
1-diciembre-2013 47100 72
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DATOS REINYECCION DE AGUA'Y SU
EFICIENCIA EN BOMBAS

ANEXONTI0 | CENTRIFUGAS BOGI 1UWD -pro7oc |  Paginaldel
Mes Reinyeccién BPD Eficiencia

1-enero-2013 35100 55,2
1-febrero-2013 35200 55,25
1-marzo-2013 35250 55,4
1-abril-2013 38020 59,75
1-mayo-2013 41200 64,74
1-junio-2013 43000 67,5
1-julio-2013 43200 67,81
1-agosto-2013 44000 69,09
1-septiembre-2013 44500 69,87
1-octubre-2013 44500 69,87
1-noviembre-2013 44600 70,1
1-diciembre-2013 44650 70,17
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DATOS REINYECCION DE AGU Y SU

EFICIENCIA EN BOMBAS

ANEXO N° 11 CENTRIFUGAS CENTRIFUGAS Pagina 1de 1
CAPIRON A-18:M1 -P1079F
Mes Reinyeccién BPD Eficiencia

1-enero-2013 44000 76,14
1-febrero-2013 44300 76,66
1-marzo-2013 44500 77,01
1-abril-2013 44200 76,49
1-mayo-2013 44000 76,14
1-junio-2013 44550 77,09
1-julio-2013 45000 77,87
1-agosto-2013 44900 77,77
1-septiembre-2013 44670 77,3
1-octubre-2013 44710 77,37
1-noviembre-2013 44800 77,53
1-diciembre-2013 44000 76,14
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CURVAS CARACTERISTICAS DE UN
ANEXO N° 12 ABOMBA CENTRIFUGA Pagina 1de 1
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