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Resumen

En el presente trabajo se elabora una metodologia para la Gestion Energética en campos
petroleros del Ecuador basado en la norma 1SO 50001, la ISO 50001 es un proceso sistematico
focalizado en la mejora continua del desempefio energético apoyado en el marco de mejora
continua “planificar-hacer-verificar-actuar”.

Basado en los datos obtenidos de uno de los mayores campos del pais, se han
determinado que los energéticos principales utilizados son el diésel (14%), el gas (10%), en
este caso muy particular se tiene el aporte de energia hidroeléctrica (76%): y en algunos campos
se cuenta con el aporte de energia producida con crudo. En el diagrama de procesos se evidencia
que casi la totalidad de la energia empleada en el proceso de produccidn es energia eléctrica
(>95%) vy de la totalidad de esta energia, entre el 90 y 95% es empleada para el proceso de

extraccion de fluido y bombeo de agua de formacion.

Se ha establecido la siguiente ecuacion que relaciona el consumo de energia vs la
produccion total de fluido (linea base) y = 0.0035x + 1966.8,y y = 0.0161x + 996.37 si se
considera Unicamente la relacién consumo de energia vs la produccion de crudo. Los indices
de consumo Icc calculados son 16.60 Kwh/BI de crudo y 3.72 Kwh/BI de fluido.

Finalmente se determinan lineas base meta que permitiran ahorros de energia entre 0.6
a 1.8%, y se calcula el parametro de Retorno Energético EROI, determinando un valor de 50.39

para el B57 de la EP Petroecuador.

Palabras Clave: energia, petroleo, ISO 50001 2018, linea base, indice de consumo.
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Abstract

The following paper presents a methodology for the Energy Management in the
Ecuadorian petroleum fields based on the ISO standard 50001. ISO 50001 is a systematic
process focused on the continuous improvement of the energetic development, sustained on the
framework of continuous improvement “plan-do-verify-act”.

Based on the data obtained from one of the largest fields in the country, it has been
determined that the main energetic components used are diesel (14%), gas (10%), and in this
very particular case there is the input of hydroelectric energy (76%): and in some fields there is
energy contribution produced with crude oil. In the processes diagram it is evidenced that
almost the entirety of the energy used in the process of production is electric energy (>95%)
and the totality of this energy, between the 90 and 95% is used for the process of fluid extraction

and pumping of water formation.

The following equation has been established, which relates the consumption of energy
vs the total production of fluid (baseline) y = 0.0035x + 1966.8, and y = 0.0161x + 996.37
if only the relation between energy consumption vs the production of crude oil is considered.
The index of consumption Icc calculated are 16.60 Kwh/BI of crude oil and 3.72 Kwh/BI of
fluid.

Lastly, target baselines are determined to allow savings of energy between 0.6 and 1.8%,
and the parameter of Energetic Return EROI is calculated, determining a value of 50.39 for the

B57 of the EP Petroecuador.

Keywords: energy, petroleum, ISO 50001 2018, baseline, consumption index.
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Introduccion

“La dinamica de la industria petrolera impacta en el desarrollo econémico y social de
las naciones. Su importancia es vital, ya que representa un tercio del suministro de energia
primaria de la humanidad y alcanza el 2.5% del PIB mundial” (AHIE, 2020, p. 3).

Si bien los costos de produccion del barril de petroleo pueden variar bastante como lo
muestra la tabla 1, las inversiones en la industria son altas debido a que es un negocio altamente
rentable aun cuando los costos de produccion sean altos. De acuerdo a proyecciones de la
OPEP, se necesitaran 11.8 billones de délares en inversion para el periodo de 2020-2035 en la
industria petrolera, de estos, 9.2 billones (78%) corresponden a inversiones en el segmento de

exploracién y produccion conocido en el sector como upstream.

Tabla 1.

Costos de produccion del valor de petréleo

Pais Ao Precio (USD/BI)
Arabia Saudita 2020 2.80

México 2021 14.00

Colombia 2017 16.30

Ecuador 2019 17.93

Rusia 2020 20.00

Rockefeller decia que “el petroleo es el mejor negocio del mundo y el petroleo mal

administrado es el segundo mejor”.
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La estabilidad econdmica y social son determinantes en los precios del crudo a nivel
mundial, los precios actualmente responden a un balance de oferta y demanda y a una necesidad
de cubrir el precio marginal de produccion de petroleo. La figura 1 muestra la evolucion de los

precios del petréleo en los Gltimos 20 afios de acuerdo a los registros de la OPEP.

Figura 1.
Evolucion del Precio del petroleo OPEP 2002 - 2022

@ Frecio 5 @ Precio €

——————— T T ~——
¢'E:34_ 2006 2008 2010 2012 2014 20187 2018 2020 | W 2022

Segun proyecciones de Europa Press publicados en su seccion de Economia:

Pese a los compromisos adquiridos por multitud de paises para hacer frente al
cambio climatico y en contra de las energias fosiles, la demanda primaria de petroleo a
nivel mundial seguird aumentando sin cesar en los proximos afios. En concreto, para
2045 sera de 99 millones de barriles por dia, frente a los 82,5 millones que se registraron
en 2020. Esto supone un crecimiento anual del 0,7%. (2021).

Lépez C., relaciona la cantidad de energia utilizada para producir un barril de petréleo

con la cantidad de energia contenida en ese barril, y la variacion que ha tenido en el tiempo:
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Hacia la mitad del siglo pasado, en Estados Unidos para obtener un barril de
petroleo era necesario gastar la energia equivalente a un 1% aproximadamente de la
energia contenida en ese barril, hoy esa cifra ha aumentado y se sitla en promedio, sobre
el 10%. A veces se cuantifica esta relacion mediante el parametro EROI (Enegry Return
On Investment); asi, para el petréleo dicho indicador ha pasado de 100 a 10 en menos
de 60 afios. (2014).

En el Ecuador la industria petrolera es una de las empresas mas importantes, y una de
las que més aporta a la economia del pais (~7% PIB); sin embargo, la mayoria de empresas
que operan en pais no cuentan con sistemas de gestion de energia.

Acostumbrados a la alta rentabilidad, la industria petrolera ha pagado altos costos por
la energia sin casi considerar siquiera aspectos como la eficiencia energética. Solo en 2020, el
ingreso neto de 5 de las mayores empresas petroleras en el mundo, suman casi 80 billones de
dolares en ingresos netos para el sector del petrdleo y sus derivados, hay que considerar que fue
un afio de pandemia y la economia se contrajo; afortunadamente esto estd cambiando no solo
impulsado por la baja en los precios de petréleo en afios recientes, sino también debido a la

presion ejercida por las regulaciones ambientales y de Eficiencia Energética.

Objetivo General

La presente investigacion tiene por objetivo general: Elaborar una metodologia de
gestidn energética para campos petroleros en el Ecuador basada en la 1ISO 50001 para el control

y monitoreo de los indicadores energéticos.
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Objetivos Especificos

Para cumplir con el objetivo principal se llevan a cabo los siguientes objetivos

especificos:

— Caracterizar los consumos energéticos por medio de los datos historicos y aplicacion
del diagrama de Pareto, para el establecimiento de una linea base de consumo.

— Establecer una linea base del consumo energético, a partir de los energéticos mas
significativos y de su produccion asociada para el establecimiento de indicadores
energeéticos.

— Proponer los indicadores energéticos mediante la aplicacion de modelos matematicos
para incorporarlo en el sistema de gestion.

— Establecer el Sistema de Gestion Energética, aplicando la 1SO 50001 SGE para la

gestion de consumo energético y la toma de decision por la alta direccion.
Justificacion.

Rafael Uriarte (2017) manifiesta que el consumo de energia tiene un gran impacto sobre

la economia de una empresa:

La competencia del mercado alienta a las empresas a ser mas eficientes a través
de operaciones y reduccion de costos de procesamiento. Se estima que en algunas
Industrias Intensivas en Energia (EII), los gastos en energia pueden representar mas del
30% del costo de produccion final. EI continuo incremento en los precios del barril de

petréleo, junto con la electricidad, el gas y otros portadores de energia tiene un impacto

18
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tremendo en la economia de las industrias manufactureras (MlI), pero al mismo tiempo,

proporciona una ventana de oportunidad para mejora y ahorro.

La reduccion del consumo de energia en el sector industrial es reconocida como
una de las estrategias mas practicas para mejorar la competitividad y aumentar los
ingresos ayudando a las organizaciones a estar protegidas frente a escenarios de
incertidumbre e inestabilidad financiera. Mediante la implementacion del ahorro

energético, se pueden lograr los siguientes beneficios.

— Mejor acceso a determinados mercados y diferenciacion de productos.
— Disminuir el riesgo y la incertidumbre del mercado.

—  Proteccién del medio ambiente.

Hay muchas formas de economizar el uso de energia, con una serie de tecnologias y
sistemas disponibles para monitorear y reducir el consumo. 1SO 50001 es una forma de unir
politicas e iniciativas energéticas en un Gnico sistema de gestion. "Crecimiento limpio" es una
frase de moda que, en esencia, significa una mejor productividad, pero menos emisiones de

gases de efecto invernadero.

Smarkia en su publicacion “La ISO 50001 y la gestion energética”, recuerda que:

La solicitud a 1ISO para desarrollar una Norma Internacional de Gestion de la
Energia, provino de la Oficina de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI), quién reconoci6 que la industria necesita articular una estrategia efectiva al
cambio climatico y la proliferacion de normas nacionales de gestion de la energia.

(Smarkia, 2014)
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De acuerdo con Borroto Nordelo (2005):

La eficiencia energética puede alcanzarse por dos vias fundamentales, no
excluyentes entre si: mediante una mejor gestion energética y buenas practicas de
consumo, de operacion y mantenimiento (administracion de energia, medidas técnico
organizativas con baja o ninguna inversion) y mediante tecnologias y equipos de alta
eficiencia en remodelaciones de instalaciones existentes o en instalaciones nuevas

(inversiones).

La primera via tiene un menor costo, pero los resultados son mas dificiles de
conseguir y mantener. La segunda via requiere mayores inversiones, pero el potencial
de ahorro es mas alto y asegura mayor permanencia de los resultados. Cualquiera de las
dos permite aumentar la eficiencia energética, pero la combinacién de ambas es lo que
posibilita alcanzar el resultado éptimo, comenzando, por supuesto, con las medidas

técnico organizativas.

La predileccion tecnoldgica entre ingenieros y gerentes ha fortalecido la creencia
de que para incrementar los estandares de eficiencia es necesario contar con tecnologia

avanzada.

Algunos de los factores que mas inciden de forma negativa en la eficiencia energética

del sector industrial se muestran a continuacion en la Figura 2.

20



“METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA PARA CAMPOS PETROLEROS”

Figura 2.

Causas que caracterizan el bajo nivel de la Gestion Energética
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Fuente: Borroto, N. (2005).

De acuerdo con Borroto Nordelo (2005):

C

La aplicacion de la Gestion Eficiente de la Energia en numerosas industrias ha

demostrado su efectividad para establecer sistemas de monitoreo y control energético

efectivos, para detectar potenciales ahorros de energia y aplicar medidas técnico-

organizativas sin inversion o a traves de inversiones con rapida recuperacion, asi como

para disefiar e implementar programas de concientizacion, motivacion y capacitacion

especializada para el personal, redundando todo ello en una reduccion significativa de

los consumos y costos energeticos.
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“Una practica central de la Gestion de la Energia es definir e implementar indicadores
de desempefio energético (IDE)” (Schulze et al., 2016; Trianni et al., 2019). Uno de los
requerimientos de ISO 50001 es que la organizacion debe desarrollar e implementar EnPls para
monitoreo continuo (ISO, 2018). La norma ISO 50006 proporciona directrices practicas (1SO,
2017) para ayudar a cumplir con este requisito. El tener identificados y claros los IDEs e
implementarlos es un factor clave para el éxito de un SGI, como lo identifican Johansson y

Thollander (2018), ademas facilita el establecimiento de los objetivos a largo plazo.

La falta de indicadores relevantes tanto a nivel de proceso como de planta, se ha
identificado como una brecha de conocimiento de la industria (Bunse et al., 2011), en base a
esto, se han desarrollado modelos generales para la elaboracién de IDEs para la gestion de la

energia (Benedetti, 2017; Mayo, 2015).

Lawrence (2019), encontr6 que dos de los cuatro impulsores mejor clasificados para una
gestion energética exitosa en la industria sueca estaba relacionada con el conocimiento del
proceso, es decir, acceso a la competencia interna con conocimiento de los procesos y
conocimiento de las operaciones diarias. IDEs disefiados adecuadamente contribuyen
exactamente a eso para el personal de la empresa, esto sugiere que el proceso de desarrollo de
IDEs especificos de la empresa en si mismo es importante para adquirir un conocimiento mas

profundo de los procesos de produccion.

Uno de los puntos fuertes de la implementacion 1ISO 50001 es que contribuye al
compromiso de la alta direccion en el desempefio energético (Chan y Kantamaneni, 2015),
pero se corre el riesgo de que esté rivalizando con las principales asignaciones del personal

(Paunescu y Blid, 2016), sin embargo, haciendo uso de la competencia interna de personal

22



“METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA PARA CAMPOS PETROLEROS”

interdisciplinario en proyectos de mejora de la eficiencia energética no solo reduce el efecto
disuasorio de la complejidad de una medida, pero también promueve el aprendizaje
organizacional a través de un intercambio de conocimiento (Svensson y Paramonova, 2017), y

fomenta innovaciones en eficiencia energética (Solngrdal y Thyholdt, 2019).

¢Como la actuacion de los procesos de produccion varia con las condiciones

cambiantes?

Como la calidad de la materia prima, la influencia de estas condiciones en los IDE
desarrollados, deben tenerse en cuenta en el analisis del desempefio energético (Beisheim et al.,
2019). Investigaciones anteriores han identificado con éxito los factores de influencia y
definieron los IDEs utilizando datos historicos de energia, desarrollando una mejora continua
de desempefio energético (Velazquez, 2013), dependiendo de las operaciones de la
organizacion, los métodos para definir IDEs difieren (Chiu, 2012). Sivill y col. (2009) también

distinguen el propdsito de los indicadores como descriptivos o explicativos.

Motivaciones para la implementacion de las normas 1SO 50001.

Hay varios motivos detras de la aplicacion de estandares. Desde una perspectiva
empirica, Bansal y Roth (2000, p. 717-736) proponen tres tipos de motivos que llevan a las
empresas a implementar ISO 14001: competitividad, legitimacion y responsabilidad ecolégica.
Neumayer y Perkins (2005, p. 237-259) también subray6 un par de motivaciones que llevan a
las empresas a adoptar la ISO 14001: interna relacionada a la eficiencia, y externos relacionados
con la presion social que ejercen los diferentes agentes para persuadir los gerentes de la empresa
para adoptar ciertas practicas. Pan (2003, p. 564-578), explorando las motivaciones de las

empresas registrar 1ISO 14001 en cuatro paises del Lejano Oriente (Japdn, Taiwan, Corea y
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Hong-Kong), encontré que el deseo de mejorar la imagen corporativa, la mejora ambiental, la
obtencion de marketing ventaja, y la mejora de las relaciones con la comunidad fueron las

razones transcendentales para la Certificacion 1SO 14001.

Dificultades.

Segun Wessels (2011), la dificultad de la implementacién de 1SO 50001 en Toyota SA
estaba en cambiar la mentalidad de las personas de que la reduccion de energia no
necesariamente tiene un impacto en la seguridad, la calidad, o tiempo del ciclo de produccion.
Babakri y col. (2003, p. 749-754) ha investigado las dificultades para la implementacion de ISO
14001 en compaiiias estadounidenses, como el alto costo de la certificacion, la falta de recursos
disponibles, la falta de liderazgo compromiso, incertidumbre de los beneficios de 1SO 14001,
etc. Velazquez (2013, p. 217-225) declar6 que la dificultad en la implementacién de SGEn en
las industrias del petrdleo en Sevilla fue en la determinacién de la linea de base energética e
indicador de desempefio energético (IDE) debido a la complejidad de la data; la produccion las

tasas son muy variables y varios procesos que interacttan coexisten en un solo sitio.

Beneficios.

El estandar 1SO 50001 es una herramienta poderosa para que las empresas mejoren su
desempefio energético. Wessels (2011) mostré que la implementacién en Toyota SA ha
demostrado ser exitosa con indicadores de ahorro de energia / afio y kg de CO2 de ahorro / afio.
Velazquez (2013) también encontré que 2,82 GWh se han logrado ahorros de energia. Lambert
(2010) estimo que Bentley Group ahorré al menos 180 kW y 1.532.768 kWh en un afio.
Ademas, se ha demostrado que en el grupo Bridgestone, entre en 2000 y 2010, la energia

utilizada en el lugar por cada automovil producido se redujo en dos tercios. Recientemente,
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Jabbour (2017) también identificé varias contribuciones de la ISO 50001 en apoyo de la
adopcion de la gestion de la cadena de suministro. Una guia préctica de integracion-energia

para la introduccion de la energia mediante la ISO 50001.

El sistema de gestion puede satisfacer de forma eficiente las demandas de indicadores
de rendimiento energético y aprobar la certificacidn internacional para sistemas de gestion de

la energia ISO 50001 (Chiu, 2012).

Se ha demostrado que otras normas, como la 1ISO 14001, también brindan beneficios
operativos, en términos de tiempo de ciclo, eficiencia, flexibilidad, costo, seguridad de la planta,
en general productividad, innovacion de productos, rendimiento del producto, calidad del

producto, defectos, garantia de calidad, y optimizacién de procesos.

En consecuencia, los impulsores internos, como los impulsores de la ecologia, parecen
ser los motivos mas importantes para adoptar la ISO 50001, sin embargo, también parecen estar
presentes motivos externos como la obtencidn de una ventaja competitiva y las exigencias
sociales. El término "requisitos sociales" puede causar algunos malentendidos. En este caso lo
es compuesto por dos elementos. El primero esta relacionado con los incentivos de la
administracion puablica y el segundo relacionados con los incentivos promovidos por otras

instituciones profesionales

Materiales y métodos.

Materiales

Los datos de estudiado se obtuvieron de los reportes de generacion y despacho

energético obtenidos del sistema SCADA y de los reportes de produccion del campo.
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Aunque cada campo petrolero tiene sus particularidades para la obtencion y
procesamiento de los reportes de generacion y operacion, generalmente se dispone de un
sistema SCADA para la obtencion de los datos de consumo de energia eléctrica y se elaboran
reportes de los principales consumos.

Los datos de consumo de energia eléctrica que son los que méas importan, solo se
guardan a nivel de cabecera de alimentadores. Si bien se tienen equipos de medicién en casi la
totalidad de las cargas mas importantes, no todas se guardan o almacenan, por lo que se deberan
realizar campafias de medicion, aunque dichas mediciones resultarian ser pocas y su consumo

no resulta significativo.

Metodologia.
ISO 50001 - 2018.

Esta norma proporciona los requisitos para un proceso sistematico, orientado a
la informacidon y basado en hechos, focalizado en la mejora continua del desempefio
energético. El desempefio energético es un elemento clave, integrado dentro de los
conceptos introducidos en este documento, de manera de asegurar resultados eficaces y
medibles a lo largo del tiempo. El desempefio energético es un concepto que esta
relacionado con la eficiencia energética, el uso de la energia y el consumo de energia.
Los indicadores de desempefio energético (IDEn) y las lineas de base energética (LBEnN)
son dos elementos interrelacionados que se abordan en este documento para permitirle

a las organizaciones demostrar la mejora del desempefio energético.
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Ciclo “Planificar-Hacer-Verificar-Actuar” (PHVA).

El SGEn que se describe en este documento se basa en el marco de mejora

continua “planificar-hacer-verificar-actuar”, e incorpora la gestion energética a las

practicas organizacionales existentes, como lo muestra la Figura 3.

En el contexto de la gestion energética, el enfoque PHVA se puede resumir de

la siguiente manera:

Planificar: comprender el contexto de la organizacion, establecer la politica energética
y el equipo de gestion de la energia, considerar las acciones para abordar los riesgos
y las oportunidades, realizar una revision energética, identificar los usos significativos
de la energia (USE) y establecer indicadores de desempefio energético (IDEn), lineas
de base energética (LBEnN), metas y objetivos energéticos y los planes de accién
necesarios para entregar los resultados que mejoraran el desempefio energético, de
acuerdo con la politica energética de la organizacion

Hacer: implementar planes de accion, controles operacionales y de mantenimiento, y
la comunicacién, asegurar la competencia y considerar el desempefio energético en el
disefio y la adquisicion.

Verificar: realizar el seguimiento, medir, analizar, evaluar, auditar y dirigir las
revisiones por la direccion del desempefio energético y del SGEn.

Actuar: tomar accion para abordar las no conformidades, y mejorar continuamente el

desempefio energético y el SGEn.

27



“METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA PARA CAMPOS PETROLEROS”

Figura 3

Ciclo de Mejora continua.
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Fuente: Flores, L., & Jauregui, 1. (2020).
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Requerimientos 1SO 50001

Figura 4.
Requerimientos 1SO 50001

4. Contexto de la organizacion

5. Liderazgo

Planificar 6. Planificacién

Hacer 7. Apoyo

Verificar 8. Operacién

Actuar 9. Evaluacion del desempeno

10. Mejora

Fuente: Flores, L., & Jauregui, 1. (2020).

La norma 1SO 50001 presenta una lista de requerimientos para la adopcion del SGEn

Estos son clasificados como medulares y estructurales (Arteaga J., 2020).

e Los requerimientos medulares son los procedimientos inherentes para, observar,
evaluar y mejorar el desempefio energético. (resaltados - tabla 2)

e Los requerimientos estructurales proveen la estructura alrededor de los
requerimientos medulares (no resaltados - tabla 2). Estos convierten a la gestion

energética en un proceso controlado y sistematico.
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Tabla 2
Requerimientos 1SO 50001

4.1. Comprension de la organizacién en su contexto

4.2. Comprensioén de las necesidades y expectativas de las partes interesadas

4.3. Determinacion del alcance del sistema de gestion de la energia

4.4. Sistema de gestidn de la energia

5.1. Liderazgoy compromiso

5.2. Politica energética

5.3. Roles, responsabilidades y autoridades en la organizacion

6.1.

Acciones para abordar los riesgos y las oportunidades

. Planificacion para la recopilacion de datos de la energia

7.1. Recursos

7.2. Competencia

7.3. Toma de conciencia

7.4. Comunicacion

. Informacion documentada

9.2. Auditoria interna

9.3. Revision por la direcciéon

10.1. No conformidad y accidn correctiva

10.2. Mejora continua

Nota: Tomado de la 1SO 50001 — 2018, Energia (2017).
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Requisitos Generales

Arteaga, J. sostiene que:

Para el desarrollo del SGEn es importante entender el contexto general en cual
se va a implementar. Esto nos permite definir el proposito que tiene dentro de la
organizacion, para ello se debe considerar que el factor humano es un actor fundamental
en todo el proceso, en este sentido, es muy importante identificar a todos los
involucrados, hacer un analisis cultural de la empresa y establecer planes de accion para
su integracion. De acuerdo a este planteamiento es necesario establecer tres
fundamentos: compromiso de la alta gerencia, formacion del equipo de trabajo, y la

creacion de una politica energética. (2020, p. 27).
Alta Gerencia

SUE Consulting (2021), define el rol de la Alta Gerencia de acuerdo a la ISO 50001-
2018 como:

La ISO 50001-2018 requiere de la Alta Gerencia el papel de liderazgo y no,
como antes, el papel de apoyo de la alta direccion en la introduccién, el establecimiento
y el desarrollo adicional del sistema de gestion de energia. Sin el compromiso personal
de la direccion y la provision de tiempo, recursos humanos y financieros, no se puede
lograr un sistema de gestion eficaz, sin importar el tipo y la calidad que se establezcan.

Los directores generales deben apoyar y promover la inclusion de ejecutivos y
empleados a traves de la participacion, calificacion, motivacion, reconocimiento,

capacitacion y recompensa.
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De acuerdo con el requisito estandar, la alta direccion es responsable de la
funcién o disfuncion del sistema de gestion de energia (como con otros sistemas de
gestion). La norma establece claramente que la m&xima responsabilidad recae en la alta
direccion; aunque la direccion puede delegarse, la alta direccién sigue teniendo la
responsabilidad general.

El TOP-Management es responsable de la introduccion, realizacion y mejora del
SGER, el cumplimiento de los requisitos de 1ISO 50001: 2018, la implementacién de los
planes de accion, garantizar la presentacion de informes y mejorar el desempefio
relacionado con la energia, y el uso de criterios y procedimientos para mantener y
controlar el SGEn.

El Representante de Gestion de Energia se puede nombrar interna o
externamente. Un externo puede ser un experto con bastante conocimiento en gestion
energeética pero que no siempre esta en el sitio, por lo que no puede realizar todas las
tareas de gestion. Por otro lado, un Representante de Gestion de Energia asignado
internamente no es el especialista en todas las areas de la gestion de la energia y, por lo
tanto, depende de la ayuda externa, por ejemplo, al comprar energia o en la evaluacion
energética de ciertos sistemas. De ahi que la division de tareas con otras personas en la
gestion energética sea de suma importancia.

El nombramiento de los representantes de la gestion de la energia y otras
personas responsables de la gestion de la energia debe hacerse por escrito y con la firma
de ambas partes. Esta es la unica forma de garantizar que las tareas del representante

también se perciban conscientemente.
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Formacion del equipo de trabajo

Un SGEn se basa principalmente en un enfoque de trabajo de equipo. Su principal
fortaleza es el aprovechamiento de las diversas habilidades y conocimientos de sus integrantes.
El contar con un equipo de gestion de la energia aporta las siguientes fortalezas (Conuee, S.

2014):

e Ofrece diferentes puntos de vista sobre temas de interés.

e Distribuye la carga de trabajo.

e Facilita la implementacion.

e Apoya la toma de decisiones.

e Promueve una mayor aceptacion.

e Mejora las perspectivas para mantener el sistema.

El tamafio, composicion y responsabilidades del equipo de gestion de la energia (ver
Figura 5) varia acorde a la estructura de la organizacion. Es por esta razon que es recomendable
incluir un colaborador por cada area relevante en términos del uso y consumo de energia
(Conuee, S. 2014).

Algunas de estas areas relevantes pueden ser:

e Direccion corporativa.

e Ingenieria.

e Compras.

e Operacién y mantenimiento.

e Auditoria.
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e Administracion.

Figura 5.

Estructura orgénica de un equipo de gestion de la energia con actividades.

Alta direcciéon
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Ingenieria Compras

Ejecutar Adquirir Implementar Supervisar Identificar
y establecer ¥ contribuir ¥ verificar y participar y participar

Fuente: Flores, L., & Jauregui, 1. (2020).

Competencia.

La organizacion de acuerdo con el International Northern Registrar (INR) requiere:

- Determinar la competencia necesaria de las personas que trabajen bajo su control
que afecten a su desempefio energético y al SGENn.

- Asegurarse de que estas personas son competentes basandose en uan educacion,
formacion, habilidades o experiencias apropiadas.

- Cuando proceda, tomar acciones para adquirir la competencia necesaria, y evaluar

la eficacia de las acciones tomadas.
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- Conservar informacién documentada apropiada como evidencia de la competencia.

(2018, p. 78)

Politica Energética

La Politica Energética para SUE Consulting (2021) constituye:

El marco del enfoque de ahorro energético y de recursos de la compafiia. Debe
estar obligado a cumplir con la normativa legal vigente y otras que hayan surgido del
contexto de la empresa, la contribucion voluntaria més alla de este nivel legal y la
declaracion de mejora continua de la eficiencia energética. En particular, la politica
energética debe ser breve, facil de entender y aplicable. En términos de contenido, debe
constituir la base de la totalidad de los requisitos estandar del EnMS.

En general, las fases del SGEn son Planificacion, Realizacion, Operacion,
Evaluacion del Desempefio y Mejora del Desempefio. Ademas de los requisitos
relacionados con el contenido previamente conocidos, tres aspectos son particularmente
especiales a destacar:

- Asegurar la disponibilidad de informacion y recursos.

- Laobligacion de cumplir con otros requisitos, por ejemplo, compromisos

- Soporte para la adquisicidn de productos energéticamente eficientes, y soporte del
disefio energéticamente eficiente.

Por tanto, una politica energética previamente documentada como parte de la

gestion energética existente debe ampliarse al menos en estos puntos.
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La politica energetica es revisada al menos una vez al afio por la alta direccion
debido a la reevaluacion del contexto de la empresa para asegurarse de que esta
actualizado. El resultado de la revision puede registrarse como una nota en el pie de
pagina de la politica energética (verificada y actualizada al momento de la firma /

liberacion) o en la Revision de gestion.

Objetivos, metas energéticas y la planificacion para lograrlos.

Los objetivos pueden incluir tanto las mejoras generales al SGEn, como las metas de
mejora del desemperfio energético, especificas y medibles. Mientras que algunos objetivos seran
cuantificables y tendran metas para la mejora del desempefio energético (por ejemplo, reducir
el consumo de electricidad un 3 % para el final del ano, 2 % de mejora de la eficiencia energética
de la planta en el cuarto trimestre), otros objetivos pueden ser cualitativos (por ejemplo, los
relacionados con el comportamiento energético, el cambio cultural). A menudo es posible
otorgarles valores cuantitativos a objetivos cualitativos, mediante estudios u otros mecanismos

similares (UNE-EN ISO 50001, 2018).

Requisitos legales

CONSTITUCION POLITICA DE LA REPUBLICA
Registro Oficial 449 de 20-oct.-2008
Ultima modificacion: 25-ene.-2021

Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector pablico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo impacto. La
soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania alimentaria, ni afectara el

derecho al agua.
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Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los impactos
ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de duda sobre el impacto
ambiental de alguna accion u omision, aunque no exista evidencia cientifica del dafio, el Estado
adoptard medidas protectoras eficaces y oportunas.

Art. 413.- El Estado promoveré la eficiencia energética, el desarrollo y uso de practicas
y tecnologias ambientalmente limpias y sanas, asi como de energias renovables, diversificadas,
de bajo impacto y que no pongan en riesgo la soberania alimentaria, el equilibrio ecoldgico de

los ecosistemas ni el derecho al agua.

LEY ORGANICA DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA.

Articulo 1.- Objeto y alcance de la ley.- La presente ley tiene por objeto garantizar que
el servicio publico de energia eléctrica cumpla los principios constitucionales de obligatoriedad,
generalidad, uniformidad, responsabilidad, universalidad, accesibilidad, regularidad,
continuidad, calidad, sostenibilidad ambiental, precaucion, prevencion y eficiencia, para lo
cual, corresponde a través del presente instrumento, normar el ejercicio de la responsabilidad
del Estado de planificar, ejecutar, regular, controlar y administrar el servicio publico de energia
eléctrica.

LEY ORGANICA DE EFICIENCIA ENERGETICA.
Registro Oficial N° 449 de 19-mar.-2019

Articulo 1.- Objeto y ambito.- La presente Ley tiene por objeto establecer el marco legal
y régimen de funcionamiento del Sistema Nacional de Eficiencia Energética — SNEE, y
promover el uso eficiente, racional y sostenible de la energia en todas sus formas, a fin de

incrementar la seguridad energética del pais; al ser mas eficiente, aumentar la productividad
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energética, fomentar la competitividad de la economia nacional, construir una cultura de
sustentabilidad ambiental y eficiencia energética, aportar a la mitigacion del cambio climético
y garantizar los derechos de las personas a vivir en un ambiente sano y a tomar decisiones
informadas.

Articulo 16.- De los consumidores de energia.- Los consumidores en los sectores
publico, industrial, comercial, turistico y recreativo, deberan procurar la implementacién de
acciones de eficiencia energética, mediante la adquisicion de nuevas tecnologias, politicas de
concientizacion empresarial, y optimizacion de uso de la energia en sus procesos productivos,
con lo cual podran ser beneficiarios de los incentivos que se establezcan para el efecto, asi como
del otorgamiento de certificados de ahorro de energia, de conformidad con los parametros y
condiciones establecidas en el Reglamento a esta Ley.

Articulo 17.- Ahorro y uso eficiente de energia. - A nivel nacional, todo consumidor de
energia debe velar permanentemente porque sus consumos estén enmarcados en el uso racional
de la energia, y adaptar sus comportamientos de consumo, orientandolos al ahorro energético,
sin que esto signifique disminuir sus condiciones de confort y produccion.

En la actualidad el Ecuador cuenta con 23 Reglamentos Técnicos de Eficiencia

Energetica.

Tabla 3

Regulaciones técnicas sobre eficiencia energética en el Ecuador

REGLAMENTO Nro. DESCRIPSION
NORMA, COMITE
RTE INEN 009 Artefactos de uso doméstico para produccién de frio
Reglamentos Eficiencia Er_1ergética en artefactos de refrigeracién ge
RTE INENO35 uso domeéstico. Reporte de consumo de energia,

métodos de pruebas y etiquetado
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Eficiencia  Energética.  Lamparas  fluorescentes
RTE INEN 036 (1R) compactas. Rangos de desempefio energético vy

etiquetado

RTE INEN 072 Eficiencia Energética para Acondicionadores de Aire

RTE INEN 145 Eficiencia energética em motores eléctricos

PRTE INEN 260 Lémpgras qu_oreSCt_antes cpr_npactas y tubulares.
Seguridad y Eficiencia Energética

RTE INEN 278 Médulos, luminarias y ldamparas led

PRTE INEN 283

Aparatos de refrigeracion para uso comercial

Norma NTE INEN-EN 50193-1 Calentadores de agua instantaneos eléctricos — Parte 1:
Requisitos generales (EN 50193-1:2013, IDT)
COMITE TECNICO DE
NORMALIZACION Utensilios de cocina. Requisitos y métodos de ensayo
CTN 186
COMITE NACIONAL . . .
ESPEJO ISO/TC 301 Gestion de la energia y ahorros de energia
COMITE TECNICO DE . L. L
NORMALIZACION Segur.ldad _para electrodomésticos y aplicaciones
ISO/TC 313 eléctricas similares
COMITE TECNICQ DE
NORMALIZACION Vehiculos de carretera
ISO/TC 22
Cﬁl\oﬂgﬁ ATII_EICZZQICS%,\? E Cuchilleria, cuberteria y orfebreria metalica decorativa
ISO/TC 186 y de mesa
Comités COMITE TECNICO DE

NORMALIZACION
ISO/TC 207

Sistemas de Gestion Ambiental

COMITE TECNICO DE
NORMALIZACION
ISO/DIS 14067

Greenhouse gases - Carbdn footprint of products —
Requeriments and guidelines for quantification

COMITE TECNICO DE
NORMALIZACION
I1SO CD1 14065

Enviromental information — Requeriments 4 for bodies
verifying and validating enviromental information for 5
use in accreditation or otther forms of recognition

COMITE NACIONAL
ESPEJO-CNE DE
ISO/TC 302

Directrices para la auditoria de los Sistemas de Gestion

COMITE TECNICO DE
NORMALIZACION
CTN 163-06

Disefio del entorno de edificaciones — Directrices para
evaluar la eficiencia energética de las nuevas
edificaciones (1ISO 23045:2008, IDT)

Nota: Tomado Ayo, M. (2016). Disefio de un sistema de gestion energética para la “Empresa

Metalicas Suquillo” ubicado en Sangolqui — Ecuador, Anexo J, (p. 85, 86).

REGLAMENTO GENERAL DE LA LEY ORGANICA DE EFICIENCIA

ENERGETICA.

Decreto Ejecutivo No.229 de 20-oct.-2021
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Art. 17.- Informacion de utilizacion energética. - Los grandes consumidores de
actividades comerciales, industriales y publicas, deberan proporcionar hasta el Gltimo dia hébil
de enero de cada afio, la siguiente informacion sobre utilizacion energética:

1. Consumo mensual historico de por lo menos los ultimos tres afios por tipo de
combustible para cada instalacion expresado en unidades fisicas dependiendo del
energeético y su equivalente en dolares;

2. Consumo mensual historico de por lo menos los Ultimos tres afios de electricidad
expresado en kilowatts-hora por cada uno de los contratos de servicio 0 acometidas que
tenga cada instalacion y su equivalente en doélares.

3. Medidas implementadas en materia de Eficiencia Energética, tales como auditorias
energéticas, cambio tecnoldgico, sistemas de gestion de la energia, entre otros;

4. Resultados econémicos y energéticos de las medidas de conservacion de energia
implementados, y

5. El consumo por tipo de cliente y provincia, sin incluir datos personales, serad
suministrado por la Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales
no Renovables.

Art. 18.- Implementacion de la norma.- Los grandes consumidores de energia en
actividades comerciales, industriales y publicas implementaran la Norma Ecuatoriana de
Gestion de la Energia (NTE-INEN-1S0:50001) en sus operaciones. A partir del 30 de enero de

2025 deberan enviar su certificacion al SNEEE.
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Planificar - Revision energética

Para Richard, N. el proceso de planificacion energética (requisito 4.4 de la norma iso
50001):
Sirve para identificar las actividades que afectan al desempefio energético de la
organizacion, evaluar su uso y consumo basandose en el historial de registros pasados y
actuales; asi como las acciones que conducen a mejorarlo. El diagrama siguiente ilustra
los elementos principales de este proceso.
La planificacion debe conducir a acciones que resulten en la mejora del

desempefio energético. (2017, p. 38).
Revision energética

El proceso de identificacion de los tipos de energia y de evaluacién del uso y consumo
energético llevan a que la organizacion determine las &reas de uso significativo de energia y
que identifique las oportunidades de mejora del desempefio energético. Al determinar sus USE,
la organizacion define los criterios del consumo sustancial energético y/o el potencial
considerable para la mejora del desempefio energético. Los USE se pueden definir de acuerdo
con las necesidades de la organizacion, tal como por instalacion (por ejemplo, deposito, fabrica,
oficina), por proceso o sistema (por ejemplo, iluminacion, vapor, transporte, electrolisis,
accionados por motores), 0 equipo (por ejemplo, motor, caldera). Una vez que han sido
identificados, la gestion y el control de los USE es parte integral del SGEn (UNE-EN ISO
50001, 2018).

De la revision bibliogréafica se recopilo entre varios criterios un diagrama de flujo de lo

que corresponde la revision energética a nivel general como se muestra en la figura 6.
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Figura 6.

Diagrama de flujo de revision energética

Linea de base

Fuentes y usos de &ti
la energla pasado i

y presente : Identfic IDEn

Variables relevantes b de |; ? Resultados
que afectan el uso

ificativo de la %
:ﬁrp‘a : e Objetivos y metas

Desempefio jora. L Planes de accién

Fuente: 1SO 50001 — 2018.

Indicadores de desempefio energético

Un IDEn es una “regla” que se utiliza para comparar el desempefio energético antes
(valor de referencia del IDEn) y después (valor resultante o actual del IDEn) de la
implementacién de planes de accién y de otras acciones. La diferencia entre el valor de
referencia y el valor resultante es la medida del cambio en el desempefio energético. Al cambiar
las actividades del negocio o de las LBERN, la organizacion puede actualizar sus IDEn, cuando

sea pertinente (UNE-EN ISO 50001, 2018).
Linea de base energética

La LBEnN tiene la finalidad de determinar el punto de referencia para la evaluacion del

desempefio y comportamiento energético de los procesos dentro la estacion. Estas representan
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a través de una ecuacion matematica el comportamiento y relacién entre produccién y
consumos energéticos que conlleva a la generacion de indicadores (Anibal, 2001).
El uso de estos diagramas nos permite determinar (Arteaga, J. 2020):
e Variaciones de consumos energéticos ante variaciones de produccion.
e Si el indicador esta correlacionado con la produccion, si es valido o no para
representar el comportamiento del proceso
e Variables de control ante la influencia de factores en la produccion sobre los
consumos energéticos.

e El valor de la energia no asociada a la produccion.

Segun Borroto (2002) para poder analizar los datos obtenidos de la empresa son
necesarias las siguientes herramientas que ayudaran a realizar el disefio del sistema de gestidn

energética:

e Diagrama energético — productivo.

e Estratificacion.

e Gréfico de control.

e Grafico de consumo y produccién en el tiempo.
e Diagrama de consumo — produccion.

e Diagrama indice de consumo — produccion.
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Diagrama energético — productivo.

Muestra la relacion entre las diferentes etapas del proceso productivo y las etapas
mayores consumidoras por tipo de energético, Ayo, M. lo define de la siguiente manera:
Consiste en desarrollar el flujograma del proceso productivo, agregandole todas
las entradas y salidas de materiales (incluidos residuos) y de energia, con sus magnitudes
caracteristicas para los niveles de produccion tipicos de la empresa.
Para realizar un diagrama energético — productivo se debe realizar los siguientes pasos:

e Realizar un flujograma del proceso productivo de la empresa.

e Indicar con flechas las entradas de materiales y tipo de material, de energéticos o
tipo de energéticos, los tipos de productos y sus tipos, los rechazos o residuos de
productos.

e Se debe escribir en las flechas las magnitudes de los elementos representados, de
ser posible en las mismas unidades de medicion.

e Se debe establecer la produccion equivalente de la empresa. (2016, p. 33)

Estratificacion.

Para Ayo, M. estratificar es agrupar los datos que tienen particularidades o
caracteristicas comunes:

Cuando se investiga la causa de un efecto, una vez identificada la causa general

aplicando el diagrama de Pareto, es necesario encontrar la causa particular del efecto,

aplicando sucesivamente Pareto. La estratificacion es el método de agrupar datos

asociados por puntos o caracteristicas comunes pasando de lo general a lo particular.
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La estratificacion es un método de andlisis que no consta de un diagrama
particular. Para realizar la estratificacion se debe realizar lo siguiente:
e Se debe identificar el nimero minimo de equipos que provocan la mayor parte
de los consumos totales de energia.
e Identificar el nGmero minimo de areas 0 equipos que presentan mayores costos
de energia.
e Identificar factores o variables de control que pueden influir sobre los consumos,

pérdidas y costos energéticos. (2016, p. 35)
Grafico de control.

Una gréafica de control es un diagrama que se utiliza para examinar si un proceso se halla

en una condicion estable, o para asegurar que se mantenga en esa condicion.

Betancourt, D.F. lo define de la siguiente manera:

El diagrama o gréfico de control, también conocido como diagrama de Shewhart,
carta de control o diagrama de comportamiento de proceso, es una de las 7 herramientas

de calidad definidas por Ishikawa.

Basicamente consiste en los datos de un proceso plasmados de forma
cronoldgica en una grafica con limites establecidos, lo que permite determinar cuando

una variacion no es normal.

Una de las herramientas de analisis y solucion de problemas es la grafica de
control. Es un diagrama que muestra los valores producto de la medicién de una

caracteristica de calidad, ubicados en una serie cronoldgica. En él establecemos una
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linea central o valor nominal, que suele ser el objetivo del proceso o el promedio

historico, junto a uno o mas limites de control, tanto superior como inferior, usados para

determinar cuando es necesario analizar una eventualidad. (2016)

Figura 7.
Partes de un diagrama de control.
Punto fuera de control
/ Limite de control superior (LCS)
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Gréfico de consumo y produccion en el tiempo.
Para Ayo, M. este gréfico consiste en:
Realizar un grafico que muestra la variacion simultanea del consumo energético

con la produccion realizada en el tiempo, el grafico se realiza para cada portador

energético importante de la empresa y puede establecerse a nivel de empresa, area o

equipos.
El grafico se lo realiza de la siguiente manera:

Se debe registrar los valores de consumo energético y de produccion.



“METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA PARA CAMPOS PETROLEROS”

e Se realiza una gréafica en un diagrama x,y la curva de variacién en el tiempo de
la produccion y del consumo.
e Se debe comparar las tendencias de variacion de la produccion en cada periodo

(2016, p. 39)

Diagrama de consumo — produccion.

Este grafico tiene como finalidad establecer la tendencia que existe entre la produccién
y el consumo energético, y de esta forma definir cuantitativamente el valor de la energia no
asociada a la produccion. Para las empresas industriales y de servicios, realizar un diagrama de
dispersion de la energia usada en un tiempo determinado con respecto a la produccion realizada
o0 los servicios prestados durante ese mismo periodo, revela importante informacion sobre el
proceso; ya que, al realizar la recta de caracterizacion del consumo vs. produccion, se puede
establecer el consumo energético no asociado a la produccion (Borroto, A. 2006).
e El diagrama se debe realizar de la siguiente manera:
e  Se debe recolectar datos de consumo de energia y produccion.
e Graficar los pares E,P, en el eje de las abscisas (x) se ubica la produccién y en
el eje de las ordenadas (y) el consumo energético.
e Calcular analiticamente la pendiente y el intercepto de la recta, con la siguiente
ecuacion:
E=m.P+Eo0
Donde:
E: Consumo de energia en el periodo seleccionado

P: Produccion asociada en el periodo seleccionado
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m: Pendiente de la recta que significa la razon de cambio medio del consumo de energia
respecto a la produccion.

Eo : Intercepto de la linea en el eje y, que significa la energia no asociada a la
produccion.

m.P: Energia utilizada en el proceso productivo.

Diagrama indice de consumo — produccion.

Ayo, M. resume el célculo del indice de consumo y la elaboracién de este diagrama de
la siguiente manera:
Este diagrama se realiza después de haber obtenido el grafico E vs. P y la
ecuacion: E=m.P+Eo

La expresion de la funcién IC= f(P) se obtiene de la siguiente forma:

E=m.P+E0
IC—E— +E0
—p~™MTp
1c=m+ 22

El grafico IC vs. P es una hipérbola equiléatera, con asintota en el eje x, al valor

de la pendiente m de la expresion E= f(p). (2016, p. 49)
Determinacién de indicadores.

Los datos de consumo diario de energia eléctrica y produccion de crudo son registrados
a diario y en forma mensual de manera automatica desde el sistema de control SCADA vy el
software TOW. El periodo de recoleccion de datos se corresponde con el mimo periodo de

recoleccion de datos de la produccion, pudiendo asi realizar su andlisis y evaluacion.
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Comunicacion.

Un plan de comunicacion permite dar a conocer informacion relevante sobre el
desempefio energetico y el SGEnN de la organizacion hacia distintas partes interesadas. Dicho
plan tiene como caracteristica principal la transparencia de los logros obtenidos, ademas de
definir los medios y los temas relevantes de difusion, la frecuencia, adaptar los mensajes a
transmitir segun el publico objetivo, el cdmo se realizara la comunicacion y quién/es son
responsables de comunicar (Flores, L., & Jauregui, 1. (2020)).

La comunicacién interna refuerza el compromiso de los empleados con la politica
energética y contribuye a motivarlos para el logro de los objetivos y las metas. Otros temas a
considerar pueden incluir (Flores, L., & Jauregui, 1. (2020)):

e Los beneficios financieros logrados.

e Avances en el logro de los objetivos, las metas y los planes de accion.

e Otros beneficios de las mejoras en el rendimiento energético, como la mejora de la
calidad del producto, la productividad, la competitividad o aspectos ambientales.

e Iniciativas para mejorar el desempefio energético.

e Puntos de contacto de informacion.

e Retroalimentacion de la revision por la direccion.

En cuanto a la comunicacion externa, existen diversos motivos por los que la
organizacion decide comunicar sobre su desempefio energetico o su SGEn, entre los que se
encuentran:

e Cumplir requisitos legales u otros requisitos.

e Comunicarse con clientes y proveedores.
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e Satisfacer a inversionistas y accionistas.
e Demostrar liderazgo.

e Satisfacer a aliados estratégicos.
Informacion Documentada.
Segun la norma UNE-EN 1SO 50001:
Generalidades.
El SGEn de la organizacion debe incluir:

e Lainformacion documentada requerida por ese documento;
e La informacion documentada que la organizacién determine que es necesaria
para la eficiencia del SGEn y para demostrar la mejora del desempefio

energeético.
Creacion y Actualizacion.

Al crear y actualizar la informacion documentada, la organizacion debe

asegurarse de que son apropiados:

e Laidentificacion y la descripcion (ejemplo el titulo, la fecha, el autor, etc.);
e El formato (ejemplo el idioma, la version del software, las graficas) y el medio
(ejemplo papel, electrénico);

e Larevision y la aprobacion para la idoneidad y la adecuacion.
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Control de la informacion documentada.

La informacion documentada requerida por el SGEn y por la empresa debe

controlarse para garantizar que:

e Esta disponible y es adecuada para su uso, donde y cuando sea necesaria;
e Se protege adecuadamente (ejemplo, ante la pérdida de confidencialidad, el uso

indebido, la pérdida de integridad).

Para el control de la informacion documentada, la organizacion debe tratar las

siguientes actividades segun proceda:

e Distribucidn, acceso, recuperacion y uso;
e Almacenamiento y preservacion, incluyendo la preservacion de la legibilidad;
e Control de cambios (ejemplo el control de versiones);

e Conservacion y eliminacion.

La informacion documentada de origen externo que la organizacion determine
que es necesaria para la planificacion y la operacion del SGEn debe identificarse, segun

proceda, y controlarse. (2018, p. 26, 27)

Planificacion y control operacional.

Segun la Guia de implementacion de interpretacion de requisitos del estandar 1SO
50001, elaborada por la Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia (Conuee) de la
Secretaria de Energia del Gobierno de México:

Dentro de las oportunidades de mejora del desempefio energético, existen las que

tienen un costo nulo o bajo y de gran aporte al ahorro energético. Por lo general, esas
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oportunidades aparecen en las actividades de operacion y mantenimiento que estan
relacionadas con los USEn, por lo que la planificacion y el control operacional ayudan
a garantizar que los USEn y los equipos y los sistemas de apoyo se operen y mantengan
de manera efectiva.
En consecuencia, es necesario analizar y, en su caso, modificar la forma como
se opera y se le da mantenimiento a los USEn, para ello se propone:
e Identificar aquellas operaciones relacionadas con los USEn.
e Desarrollar instructivos de trabajo para cada una de las actividades identificadas.
e Comunicar al personal responsable de la ejecucion del control y mantenimiento.
e Diseflar material de registro y de soporte para realizar los trabajos.
e Establecer responsables de su ejecucion.
e Verificar la utilizacion de los controles operacionales y actividades de
mantenimiento.
Para ello se determinan dos criterios: de control operacional y de mantenimiento.
Los criterios de control operacional describen el modo y los horarios de
funcionamiento de equipos, sistemas o procesos identificados como USEn de las
instalaciones consideradas en el alcance y limites del SGEN. Los controles operacionales
son comunicados al personal que trabaja para la organizacién; para el caso que un USEn
se encuentre a cargo de personal externo, se establecen medidas para asegurar que
cumplan los requerimientos del control operacional.
Los criterios de mantenimiento definen las caracteristicas y la periodicidad con

que se realizan las tareas de mantenimiento de aquellos equipos, sistemas 0 procesos
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identificados como USEn de las instalaciones consideradas en el alcance y limite del

SGEn. (2020, p. 80, 81)

Disefo.

Para Flores, L., & Jauregui, I.:

Las oportunidades de mejora del desempefio energético y del control operacional
son consideraciones necesarias para el disefio de instalaciones nuevas, modificaciones
0 renovaciones de equipos, sistemas y procesos. La incorporacion temprana del
desempefio energético en el proceso de disefio produce mejores resultados al evitar
realizar evaluaciones de desempefio posteriores y/o actualizaciones por separado.
Ademas, presenta dos beneficios, el primero son los menores costos cuando se incorpora
el desemperio al inicio, y el segundo es en la etapa de operacidn, ya que contara con el
beneficio de un mejor control operacional para el SGEnN.

Se puede elegir la adopcién de un enfoque de sistema, que considere las
interacciones del flujo de energia y los procesos, con el fin de desarrollar un método
para el proceso de disefio como puede ser:

e Cuestionar el sistema que se necesita: implica el uso que se le va a dar y donde
se va a instalar, ademas de las variables relevantes como presion, temperatura,
humedad, otras.

o ldentificar fuentes de energia de bajo consumo para el sistema: es posible el
aprovechamiento de fuentes alternativas, tales como la energia desperdiciada,

calor residual, luz natural, por mencionar algunas.
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e Disefar el uso y el control operacional del sistema: es necesario conocer como
se va a utilizar el sistema para contemplar en la puesta en marcha y operacion de
las actividades de mantenimiento necesarias, asi como los controles
operacionales correspondientes.

e Disefiar la distribucion del sistema: para minimizar pérdidas en el transporte de
los energéticos y la energia (ejemplo: sistema de distribucion de vapor).

e Especificar y disefiar el sistema de generacion: de equipamientos como calderas,
compresores, bombas, enfriadores, asi como sus sistemas de control.

e Disefar los requisitos de medicion: de los pardmetros criticos en los que se
incluye la medicion de la energia suministrada. Los costos de adaptaciones para
instrumentos de medicidn después de la puesta en marcha de la planta suelen ser

elevados en comparacion si son contemplados desde el inicio. (2020, p. 82, 83).
Adquisicion.

De acuerdo con la UNE-EN ISO 50001

La adquisicion es una oportunidad de mejorar el desempefio energético
utilizando productos y servicios que hacen un uso mas eficiente de la energia; y
proporciona la oportunidad de trabajar con la cadena de suministro, e influenciar su
comportamiento energético.

La aplicabilidad de las especificaciones de compra energética puede variar en
los diferentes mercados. Las especificaciones para la compra de energia pueden incluir
la calidad, cantidad, fiabilidad, disponibilidad de la energia, la estructura de costos, el

impacto ambiental y los tipos alternativos de energia. La organizacion puede utilizar las
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especificaciones propuestas por el proveedor de energia, segin sea apropiado. EI cambio
o0 el aumento en la adquisicion de energia renovable por fuera del alcance del SGEn no
afectan al consumo de energia ni mejora en desempefio, pero puede tener impactos
ambientales positivos. Las organizaciones pueden elegir incluir la adquisicion de
energia renovable como uno de sus criterios o especificacion para la adquisicion de

energia. (2016, p. 28)

Seguimiento, medicién, analisis y evaluacion del desempefio energético y del

SGEn.

De acuerdo con el INR:

Consiste en la implementacién del plan de recopilacion de datos y la evaluacion
de la mejora del desempefio energético y la eficacia del SGEn. La eficacia del SGEn se
puede demostrar mediante la mejora del desempefio energético y otros resultados
esperados. La mejora del desempefio energético se puede demostrar mediante las
mejoras de los valores de los IDEnN a lo largo del tiempo, relativos a la LBEN relevante.
Puede haber situaciones en las que la mejora del desempefio energético se logra a partir
de una actividad que no esta relacionada con un USE o0 a una caracteristica esencial. En
es0s casos, se pueden establecer IDEn y LBEnN para demostrar la mejora del desempefio
energético. Al realizar el analisis, se deben tomar en cuenta las limitaciones de los datos
(exactitud, precision, duda en las mediciones) y la consistencia de la cuantificacion de

la energia, antes de llegar a las conclusiones finales. (2018, p. 96)
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Auditoria interna.

Conuee, en su Guia técnica para laimplementacion de Sistemas de Gestion de la Energia
en el marco de una Red de Aprendizaje define la Auditoria Interna como:

Una herramienta muy Util para revisar la efectividad del SGEn en alcanzar los
objetivos y metas energéticas planteadas, y para comprobar la mejora del desempefio
energético lograda.

La auditoria es una evaluacion sistematica e independiente de las actividades
relacionadas con el SGEn. La norma indica cuatro elementos vinculados con la auditoria
interna:

1. Se tienen que llevar a cabo auditorias interna a intervalos planificados para asegurar
que el SGEn cumple con:
e Los requisitos de la norma ISO 50001.
e Los objetivos y metas energéticas establecidos.
¢ Una implementacion efectiva que permite mejorar el desempefio energético.
Los datos especificos de la auditoria interna que deben ser considerados durante
la fase de implementacién del sistema son:
e Elementos de la planificacion energética como los usos y consumos de la energia,
los USE, los IDEN, la linea de base energética y los planes de accion.
e Larevision del cumplimiento de la legislacion aplicable.
e La formacion del personal.
e Los controles operacionales.

e Lacomunicacion interna y externa
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2. La organizacion debe desarrollar un plan y un calendario de auditorias, en funcién
de la importancia de las areas a auditar y de los resultados de las auditorias previas. El
proceso de auditoria interna contempla cuatro fases: la planeacion, la preparacion, el
desarrollo y el seguimiento.

3. La organizacion debe asegurar la objetividad e imparcialidad del proceso de
seleccion del equipo auditor y de la auditoria.

Los auditores o auditoras, ademas de conocer los principios, métodos y técnicas
de una auditoria interna, tienen que contar con los principios técnicos basicos
relacionados con la energia, conocer lo que implica la gestion de la energia y entender
las interacciones entre las actividades operacionales y los elementos del desempefio
energeéticos.

4. Los resultados de las auditorias internas deben ser transmitidos a la alta direccion y
conservarse. Dichos resultados son presentados generalmente en la reunion de cierre de
la auditoria y se les da seguimiento en las revisiones por la direccion.

La organizacion debe conservar los registros de las auditorias internas durante

el tiempo definido en el plan de auditorias, lo que incluye:

El plan de auditoria interna, matriz con las areas o procesos y los requisitos de la
ISO 50001 que aplican.

e Los calendarios de auditorias internas.

e Las listas de verificacion con las notas tomadas por el auditor.

e Los informes de auditoria (2017, p. 88, 89)
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Revision por la direccion.

La revision por la direccidn cubre el alcance completo del SGEn, aunque no todos los
elementos del SGEn se necesitan revisar a la vez. El proceso de revision se puede llevar a cabo

a lo largo de un periodo de tiempo (UNE-EN ISO 50001, 2018).

Resultados.

Si bien, aunque cada campo petrolero en el mundo es diferente y en el Ecuador no son
la excepcion, y tienen particularidades como: su ubicacion (plataforma submarina o
continental), cantidad de reservas, calidad del crudo, contenido de agua y gas, entre otros
factores; en la realidad tienen también muchos puntos en comdn. Todas las operaciones
petroleras manejan procesos altamente complejos, consumos energéticos intensivos, es asi que
de acuerdo con la clasificacion del Sistema de Cuentas Nacionales del Ecuador la industria
petroleo corresponde al sector primario tanto de consumo de electricidad como de
combustibles; asi mismo, para el manejo de la operacién es necesario una gran cantidad de
personal altamente capacitado y multidisciplinario.

La industria petrolera en el pais tiene amplia experiencia en la implementacion de
normas de calidad, seguridad y salud y medio ambiente. Las organizaciones que ya estén
aplicando una norma de gestion ISO pueden integrar facilmente la norma ISO 50001 en sus
sistemas de gestion.

Como Garcia, A. diferencia:

La ISO 50001 se centra exclusivamente en la gestion energética y proporciona
un marco de requisitos que permite a las organizaciones utilizar los datos para entender

mejor el uso y el consumo de energia, y de esta forma, mejorar su rendimiento
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energético. Esta basada en el modelo del sistema de gestion 1ISO de mejora continua, y

esta disefiada para ser compatible con las normas de sistema de gestion existentes como

la 1ISO 9001 y la ISO 14001. (2015)

Si bien las industrias petroleras de Medio Oriente y Europa llevan muchos afios de
ventaja en la aplicacion de esta normativa, Latinoamérica esté realizando esfuerzos importantes
tanto a nivel de gobiernos mediante el establecimiento de leyes y normativas sobre Eficiencia
Energética, la industria misma ha tomado mayor conciencia sobre los beneficios no solo
econdmicos, sino también ambientales de implementar un SGEn. En el caso de Ecuador se
expidio la le Ley Orgéanica de Eficiencia Energética mediante Registro Oficial No. 449 de
marzo de 2019, y el Reglamento General de la Ley Organica de Eficiencia Energética mediante
Decreto No. 229 de 20 de octubre de 2021 en su articulo 18 manifiesta: “ Los grandes
consumidores en actividades comerciales, industriales y publicas implementaran la Norma
Ecuatoriana de Gestion de la Energia (NTE-INEN-1SO: 50001) en sus operaciones, a partir del

30 de enero del 2025 deberan enviar sus certificaciones al SNEEE .

Compromiso de la alta gerencia.

REPSOL es una de las empresas petroleras que operan en el Ecuador y su alta direccién,
ha asumido el compromiso para la implementacion de la Norma ISO 50001 al ser parte de un
grupo multinacional que ha ido estableciendo de a poco para todas sus filiales, politicas de
eficiencia energética desde hace varios afios atras, tras el aparecimiento de los SGEn y la ISO
50001 — 2011 (Certificacion 2014).

Por su parte la gerencia general de EP PETOECUADOR, la empresa petrolera mas

grande del pais responsable del 77% de la produccidn total, acaba de firmar en diciembre de
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2021 su politica energética para la implementacion, mantenimiento, mejoramiento y

consolidacién del Sistema de Gestion de Energia (SGEn) que busca medir, registrar, verificar

y optimizar la gestion en materia de Eficiencia Energética, integrando y cumpliendo los

requerimientos, procesos y recomendaciones de la norma internacional 1SO-50001 y sus

referencias (EP PETROECUADOR, 2021).

Asi, cada vez son mas las empresas petroleras en el pais que asumen esta

responsabilidad como parte de sus politicas de responsabilidad ambiental y social,

Formacién del equipo de trabajo

A continuacion, se propone una estructura en base al organico funcional mas comun

adoptado por las operadoras petroleras en el pais.

Figura 8.

Estructura orgénica de un equipo de gestion de la energia
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Competencia.

Para Flores, L., & Jauregui, I.:

Es indispensable garantizar que el personal posea una formacion en el
desempefio energético especialmente al personal operativo y de mantenimiento de los
USEn, para ello, es necesario asegurar que el personal relacionado con el desempefio
energético, y en especial con los USEn, sea competente y consciente del impacto que
tienen sus actividades en el funcionamiento del SGEn, el mantenimiento y la mejora
continua del desempefio energético.

Un proceso inicial de implementacion puede enfocarse en el personal que
contribuye de manera directa y activa al cumplimiento de los requisitos del SGEn:

e Altadireccién (AD).

e Equipo de Gestion de la Energia (EGEn).

e Personal responsable que interviene con el desempefio energético (P1).

e Personal involucrado en la efectividad y evaluacion del SGEn (P2).

e Personal responsable de USEn (P3).

e Personal relacionado con la operacion y mantenimiento de instalaciones y
sistemas energeticos(P4).

e Personal involucrado con la instrumentacion y/o sistemas de adquisicion de datos
(P5).

Una vez que se atienden las competencias para quienes contribuyen de manera

directa o activa, la organizacion puede comenzar a implementar los requisitos de
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competencia para otro personal, incluido el externo. La competencia es un requisito que
se mejora de manera continua.

La siguiente es una propuesta que indica una relacién de los conocimientos
generales requeridos para la implementacion, el mantenimiento y la mejora del SGEn.

(2020, p. 68, 69)

Tabla 4.

Identificacidn de capacitacion para actores clave del SGEn.

Conocimiento AD  EGEn
Interpretacion del estandar de SGEn, ISO 50001 X
Terminologia especifica de energia

Leyes fisicas de la energia

Requisitos legales y otros relacionados con la
energia

Modelacion de Indicadores de Desempefio
Energético y Lineas de Base Energéticas, ISO
50006

Sistemas energéticos comunes, sistemas
térmicos, sistemas eléctricos, sistemas
neumaticos, otros

Estimacion de las acciones de mejora en el
desemperio energético, 1ISO 50002

Medicion y verificacion de datos energéticos,
ISO 50015, CMVP

Anélisis de datos energéticos

Evaluacion de proyectos de energia X
Modelos de gestion empresarial X
Evaluacion de conformidad y mejora del

desempefio X
energético, 1ISO 50003, 1ISO 19011

Cuantificacién de impactos ambientales X
Principios del andlisis de ciclo de vida

X|X[ %2
X

X|X%|%|3
X

X[ XXX
X |X|X|X|R

X
X
X
X

X
X
X
X

XX X IX|X|X] X | X

X

Nota: Tomado de Flores, L., & Jauregui, I. (2020). Guia de implementacion e interpretacion de
requisitos del estandar ISO 50001: 2018, (p. 69)
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Politica Energética.

CEPAL resume algunos de los temas tratados en el Foro de los Paises de América Latina
y el Caribe sobre el Desarrollo Sostenible — 2018, de la siguiente manera:

La apropiacion de la Agenda 2030 por parte de las empresas privadas y el didlogo

y trabajo colaborativo con los Estados, la academia y la sociedad civil son

fundamentales para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

El Pacto Global de Naciones Unidas convoca al mundo empresarial a asumir un
compromiso de responsabilidad con 10 principios relativos a derechos humanos,
laborales, medioambientales y de transparencia. Ecuador ante esta realidad, debe
alinearse a la nueva vision transformadora, hacia el cambio de la matriz productiva que
conduce al establecimiento de politicas publicas que vayan encaminadas hacia la
sostenibilidad econdmica, social y ambiental, en sintonia con los Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS) y con las dimensiones que de igual manera son estudiadas

por la responsabilidad social empresarial.

Andrade, J. (2020) sugiere que “existe una relacion simbidtica entre la responsabilidad
social empresarial y los contenidos expresados en la Agenda 2030, en razén de ello, Ecuador
debe alinear sus objetivos estratégicos hacia la Agenda 2030 y la consecucion sus objetivos;
como nacion”.

Asi, en el Anexo: 1 se propone un modelo de Politica Energética que puede ser acoplado
a los objetivos y vision empresarial de cada compafiia, pero que en el fondo guarda la misma

esencia, un desarrollo sostenible economica y ambientalmente.
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Objetivos, metas energéticas y la planificacion para lograrlos

Revision energética

Los combustibles fésiles como el diésel, gas y fuel oil son utilizados cominmente como
fuente de energia para la produccion de energia eléctrica en las instalaciones de extraccion de
petréleo, energia que es necesaria para los procesos de bombeo, procesamiento y traslado de
fluidos, proceso que concentra aproximadamente el 95% del consumo energético total de un

campo.

La siguiente figura muestra la participacion de cada energético en la generacion de

electricidad para el campo petrolero de ejemplo (figura 8).

Figura 9.

Participacién de energéticos en la produccion petrolera para el campo.
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Para el campo que se analizan los datos el comportamiento es especial, ya que posee un

componente de energia hidroeléctrica.

Como se menciond, la electricidad es el principal energético y determinar el consumo

del mismo seré prioritario.

Generalmente los campos petroleros son autoproductores por las caracteristicas mismas
de la geografia en la se encuentra ubicados, por lo que las transacciones de energia se las realiza
unicamente de forma interna con la finalidad de llevar un control financiero, para lo cual se
emplea equipos de medicion que en su mayoria no cumplen con los requisitos de medicion
comercial, asi como las caracteristicas propias de los IEDs de proteccion que también permiten

obtener medicion de los pardmetros eléctricos de potencia y energia.

Para los nodos donde se realizan transacciones de energia comerciales (renta, compra

de energia), se dispone de medicién comercial.

Generalmente los centros de generacion disponen de sistemas SCADA para monitoreo
y control, lo que facilita la toma de datos y registro de informacién, ademas generalmente las
cargas estan dividas por tipo de uso, asi hay alimentadores que son para pozos, otros que
alimentan los sistemas reinyeccién de agua, otros campamentos y oficinas, etc.; por lo que, los
datos sobre consumo de energia eléctrica por actividad seran obtenidos a través de esta esta
herramienta. La informacion sobre consumo de diésel y gasolina, asi como de electricidad para
actividades de apoyo propias asociadas a la produccion de petroleo y que representan el restante
5% del consumo total, seran tomados de los registros manuales que llevan los operadores y el

area de combustibles con fines contables.
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Los datos de produccion de fluidos, agua y petroleo son fiscalizados diariamente y se

archivan en bases de datos dedicadas exclusivamente para estos fines (historicos).

En la figura 10 de acuerdo con Cevallos E. (2016) se presenta el flujograma energético
productivo tipico del proceso de extraccion de un campo petrdleo, donde se ha identificado las
fuentes de energia (portadores energéticos) utilizados; de acuerdo con los datos recopilados de
campo que servirdn como base para este trabajo, se evidencian como aspectos relevantes, la
relacién entre las diferentes etapas del proceso, el consumo del portador energético primario
(energia hidroeléctrica), el aprovechamiento de un efluente energético primario asociado a la
produccién del petréleo, como es el gas natural utilizado para generacion de electricidad
mediante turbinas a gas, y la produccion e identificacién del uso significativo del portador
energético secundario como es el diésel, utilizado igualmente para generacion de electricidad y
como combustible de vehiculos para el transporte de personal. El uso del energético secundario,
la electricidad, recae en los procesos de levantamiento artificial de petréleo mediante los
sistemas de bombeo electro-sumergible (BES) y sistema de bombas horizontales de reinyeccion

de agua RYA (p. 51).
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Figura 10.

Flujograma energético-productivo del proceso de extraccion de petroleo.

HIDRO —— | CAMPAMENTO
ELECTRICIDAD
—>
—! > i SISTEMA DE
TANQUE DE TANQUE DE
DIESEL  — GENERADORES p| ENERGIA | —Pi | pyanTAMIENTO [Jp{ SEPARADORES P> o P Rreposo
p| EECTRICA LAVADO
—p| ARTIFICIAL BES
p| VeHicuLos D ‘ A ‘
TRANSPORTE SISTEMA DE SISTEMA DE
REINVECCION TRANSFERENCIA
BOMBAS BOMBAS
BOOSTER BOOSTER
TURBINAS ~ [—
SISTEMA DE " l v
MEJORAMIENTO ¢ <
FISCALIZACION
DE GAS v SISTEMA DE
REINYECCION
BOMBAS HPS ¢
TEAS
SISTEMA DE
—> DIESEL BOMBEO
GAS

> ELECTRICIDAD

Figura 11.

Diagrama esquematico del proceso de produccion de petroéleo.
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Linea de base energética

Con base en la informacion recopilada, la Figura 12 muestra el diagrama energeético -

productivo del campo petrolero, en el que se puede apreciar que el energético mas

representativo es la energia hidroeléctrica con un 72.68%, luego le sigue el diésel con un

14.71% vy el gas residuo con una participacion del 12.3%.

Figura 12.

Diagrama de consumo energético.
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Por otro lado, el 90% del consumo esta representado por la actividad de extraccion de

crudo, y el 10% restante viene dado por el consumo en las actividades de bombeo de crudo,

reinyeccion de agua (RYA), y consumo en oficinas, campamentos y vehiculos para transporte

y maquinaria.
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Estratificacion.

La Tabla 5 muestra el consumo mensual de energia en MWh por fuente energética. En

los meses de abril y mayo existe una importante reduccion en el consumo, esto se debio a la

rotura del oleoducto por el fenémeno de erosion del rio Coca.

Tabla 5.

Consumo de energia por tipo de energético.

) ENERGIA ENERGIA
ENERGIA  DIESEL HIDROELECTRICA

MES GAS (MWh)  (MWh) (MWh)
ENERO 4976 6035 22806
FEBRERO 4789 5288 21750
MARZO 5195 4920 25721
ABRIL 1454 1341 9688

MAYO 2410 2821 13875
JUNIO 5020 4286 23051
JuLlo 5055 4922 23557
AGOSTO 3914 4363 25258
SEPTIEMBRE 3672 4632 25117
OCTUBRE 2690 6273 25310
NOVIEMBRE 3079 4774 25370
DICIEMBRE 3394 4761 27313
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Figura 13.

Consumo de energia eléctrica mensual por tipo de energético.
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Diagrama energético productivo.
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Analizando los procesos de conversion de energia, se puede ver que al momento se
alcanza un 14.39% de eficiencia en el proceso de generacion a gas de un posible 40-45%, y un

32.65% de 30-35% posibles.

En cuanto al consumo de electricidad, el 90% del consumo esta concentrado en la
actividad de extraccion de crudo, mediante el uso de conjuntos variador de frecuencia - bomba

electro sumergibles, conjunto que tiene eficiencias que van desde el 75% al 80%.

Los datos obtenidos son similares a los resultados obtenidos del andlisis de los usos

intensivos de la energia en un estudio realizado para el blogue 65 (Cevallos, E. 2016).

Figura 15.

Diagrama de Sankey, identificacion de uso significativo de energia eléctrica.
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Fuente: Cevallos, E, 2016

Gréfico de Consumo y Produccion en el tiempo (E-P vs T).

Es importante destacar la importancia de definir dos variables para la produccion, la

produccion de fluido total (BF) y la produccién neta de crudo (BP), la primera es la mezcla total
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de crudo, agua y gas que se extrae de los pozos, el BSW (Basic Sediment & Water) mide el
contenido de agua y sedimentos; mientras que la produccion neta de crudo se mide después de
todo el proceso de separacion y una vez que se haya alcanzado los pardmetros de calidad para

el bombeo.

La tabla 6, muestra los datos de produccion de fluido total, crudo y consumo de energia

mensual del campo petrolero que se usa como ejemplo para este analisis.

Tabla 6.

Produccion de Fluido y Crudo, Consumo de Energia Total — Afio 2020.

MES FLUIDO (BI) CRUDO (BI) ENERGIA (MWh)
ENERO 9285020 1937380 33817
FEBRERO 8708149 1862227 31826
MARZO 9432919 2034512 35837
ABRIL 3104398 711136 12483
MAYO 4761982 1150531 19106
JUNIO 8650433 2000064 32357
JULIO 9174398 2087018 33534
AGOSTO 9166876 2101878 33535
SEPTIEMBRE 8852574 2017712 33422
OCTUBRE 9209007 2084888 34274
NOVIEMBRE 9109170 2039306 33223
DICIEMBRE 9458944 2093924 35467
TOTALES 98913870 22120578 368882

A continuaciéon, se grafican estos datos para una mejor visualizacion del

comportamiento energético en funcién de la produccion.
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Figura 16.

Consumo de energia y produccion de fluido (BF) en el tiempo.
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La figura 16 muestra el comportamiento del consumo de energia en MWh/mes y la
produccion de fluido total (BLS) para el afio 2020, las dos curvas muestran la misma tendencia
en el tiempo, lo que muestra que estan relacionadas. La energia mensual consumida varia entre
30000 y 35000 MWh, mientras que la produccién varia entre 7 y 8 millones de barriles de fluido

por mes.
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Figura 17.

Consumo de energia y produccion de petréleo (BP) en el tiempo.
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La figura 17 muestra el comportamiento del consumo de energia en MWh/mes y la
produccion de fluido total mensual (BLS) para el afio 2020, las dos curvas muestran la misma
tendencia en el tiempo, lo que muestra que estan relacionadas. La energia mensual consumida
varia entre 30000 y 35000, mientras que la produccion neta de crudo varia entre 1.8 y 2.1

millones de barriles por mes.
Diagrama de Consumo - Produccion.

Acerca del diagrama de dispersion Betancourt, D. F. (2016) indica que se usa
comdnmente para mostrar como dos variables se relacionan entre si. De este modo, permite

estudiar las relaciones que existen entre dos factores, problemas o causas relacionadas con la
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calidad, o un problema de calidad y su posible causa. Su objetivo es analizar estas variables
para determinar la forma en que se relacionan o qué tan independientes son una de la otra. Esto

se llama correlacion y existen tres tipos:

Correlacion positiva. Se da cuando hay una relacion proporcional entre ambas

variables; es decir, las dos disminuyen o0 aumentan a la vez.

Correlacion negativa. Se produce cuando el comportamiento de una variable es

diferente a la otra. Por ejemplo, mientras una aumenta, la otra disminuye.
Correlacion nula. No existe algin tipo de comportamiento entre ambas variables.
consumo energético y la actividad productiva de la entidad.

Tabla 7.

Limites del coeficiente de correlacion r?

Descripcidn Limites de ¥
Correlacion Perfecta r=1
Correlacion Excelente 0,90< r<1
Correlacion Aceptable 0,80=r<0.90
Correlacion regular 0,60= r<=0.80
Correlacion Minima 0,30=< r=0,60
No hay correlacidn 0= r<0,30

La literatura y la experiencia acumulada indican que se pueden considerar adecuadas, a

los efectos de los analisis energéticos, magnitudes del coeficiente de determinacion R2 > 0,75.

La figura 18 muestra una relacion lineal entre el consumo y la produccion de fluido (BF)
dada por laecuacion y = 0.0035X + 1966.8, con un factor R? = 0.9945 que muestra una fuerte

correlacion entre las variables produccion de fluido y el consumo de energia eléctrica.
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Figura 18.

Consumo de energia vs produccién de barriles de fluido.
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Figura 19.

Consumo de energia vs produccion de barriles de crudo.
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La figura 19 muestra que existe una relacion lineal entre el consumo y la produccion de
crudo dada por la ecuacion y = 0.0161X + 996.37, con un factor R? = 0.9783 que muestra
una fuerte correlacion entre las variables produccion y consumo de energia, aunque la
correlacion es ligeramente menor, todavia es fuerte, por lo que puede ser empleada como linea

base.
Linea base meta

Para el Consejo Nacional de Evaluacién de la Politica de Desarrollo Social
(CONEVAL):

Establecer las metas son una parte fundamental en la toma de decisiones para
cualquier empresa, pues representan el punto al que se desea llegar. Razon por la cual
requiere de una planificacién cuidadosa que considere en determinar el punto de partida
(linea base) asi como también debe considerar claridad sobre lo que se quiere lograr,
condicionado a los recursos con los que se cuenta para lograrlo.

Plantear las metas es una tarea complicada, pues no deben ser demasiado
ambiciosas al grado de que no sea posible cumplirlas; ni que estén por debajo del umbral
de la capacidad de la empresa de tal manera que se alcancen y superen con facilidad,
deben ser realistas y retadoras; es decir, que deben ser posibles de cumplir con los
recursos humanos, econémicos y tecnologicos con los que se cuentan, pero sin caer en
el error de establecer metas faciles de cumplir, lo que le dara mayor valor a su

cumplimiento y resultados.
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Ademaés, deben ser claras y entendibles para todos los involucrados, y debe poder
medirse el avance en el logro de los objetivos que servird como retroalimentacion para

poder actuar a tiempo en caso de requerirse correctivos. (2019, p. 34)

De acuerdo con Salazar, L. (2018) para establecer las metas y que estas sean alcanzables,
inicialmente se seleccionaron los meses de mejor eficiencia de trabajo de la planta, es decir,
aquellos que se encuentran por debajo de la recta trazada en la Figura 18, 19 y, mediante estos
puntos seleccionados, se establece una nueva tendencia de consumo, la cual se define como la

tendencia meta, mostrado en la Figura 20, 21 (p. 47).

Figura 20.

Consumo de energia vs produccion de barriles de fluido.
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En la Figura 20 de acuerdo con Salazar, L. (2020) se presenta la tendencia meta

establecida es paralela a la tendencia actual, pero desplazada verticalmente hacia abajo. Esta
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nueva tendencia indica cuél deberia ser el consumo de energia eléctrica para cada valor de
produccion, para que la planta trabaje de forma més eficiente (p. 47, 48).

Comparando las ecuaciones de la figura 18 y = 0.0035X + 1966.8 y figura 20 y =
0.0035X + 1738.2, para una produccion de entre 3 y 10 millones de barriles de fluido, se
tendria ahorros de 0.6% a 1.8%; es importante recordar que, para el afio de estudio (2020) la

produccion fue atipica debido a la paralizacion del oleoducto.

Figura 21.

Consumo de energia vs produccién de barriles de crudo.
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Comparando las ecuaciones de las figuras 19 y = 0.0161X + 996.37 y figura 21 y =
0.0156X + 1312.1, para valores de produccion de entre 700000 y 2000000 de barriles, se

tendrian ahorros de 0.28% Yy hasta 2.06% de energia.
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Indicadores de desempefio energético.

Los IDEn suelen expresarse mediante una relacion de unidades de energia sobre
unidades de produccién, los indicadores mas indicados para la produccion de crudo serian la
cantidad de energia consumida por unidad de produccion, o sea los kWh por barril producido
(kwh/Bl).

Al igual que para el célculo de la linea base, los IDEn se calcularan considerando los

barriles de crudo producidos, y la produccidn total de fluido.

Figura 22.

indice de consumo kWh/BI para la produccion de crudo.
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Figura 23. indice de consumo kWh/BI para la produccion de fluido.
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Al comparar los Indicadores de Consumo obtenidos de las figuras 21 y 22 se puede
observar que, si se consideran los barriles totales de fluido extraidos, el Icf tiende a un valor de
3.71 KWh/BI, mientras que, si se considera Unicamente los barriles totales de crudo producidos,
este valor se incrementaria hasta 16.6 kWh/BI aproximadamente, un aparente incremento de un
470% en el consumo de energia. Lo anterior podria llevar a un error el comparar el indice de

consumo por barril de crudo producido entre dos campos.
Gréfico de control.

Gonzales, H. (2012), describe el control operacional de la siguiente manera:

Los graficos de control o diagramas de control se utilizan para controlar el
desarrollo de los procesos de produccion e identificar posibles inestabilidades y

circunstancias anémalas.

81



“METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA PARA CAMPOS PETROLEROS”

En resumen, lo que se pretende con este tipo de anélisis es controlar los procesos
para asegurarse de que funcionan correctamente. Si la gran mayoria de los puntos
mostrados de la grafica estan dentro de los limites se considera que el proceso esta
controlado. En el momento en el que uno o varios puntos aparecen fuera de los limites
establecidos o0 no representan una distribucién estadistica gaussiana, se considera que el
proceso estd descontrolado y comienza la blsqueda de la causa de su mal

funcionamiento.

Para Gonzales, R., Jimeno, J.:

Los limites de control se sitlan de forma que un porcentaje fijado de los puntos
estén dentro de ellos. Estos limites suelen calcularse para incluir o bien el 75% o el 95%

de los datos:

— Limites que incluyen el 75% de los datos: En este caso, un proceso que funcione
correctamente debera mostrar un 75% de los valores dentro de los limites superior e
inferior, un 12,5% de los valores por encima del limite superior y otro 12.5% por
debajo del limite inferior. Si se aprecia un punto fuera de estos limites se considera
como normal, pero si aparecen varios puntos seguidos por encima o por debajo de los
limites probablemente sea una situacion inusual, e indique que el proceso esta

descontrolado.

— Limites que incluyen el 95% de los datos: En este caso solo el 2,5% de los valores
deben dar por encima o por debajo de los limites. Al ser tan restrictivo, en esta
situacion si un dato sale fuera de los limites significard que ha habido una circunstancia

inusual en el proceso.
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Comunmente se dice que un proceso esta fuera de control, y por lo tanto deben

analizarse las causas del incidente (y posiblemente corregirse), en las siguientes

situaciones:

Cuando hay un punto fuera de los limites del 95%. (Nota: Por definicion, el 5%
de los puntos estaran fuera de este limite, por lo que este caso solo deberia
preocuparnos si el punto se aleja mucho del limite o si sospechamos que hay algo
mal).

Cuando hay mas de 3 puntos seguidos fuera de los limites del 75%. (Nota: En este
caso, la clave esta en que los 3 puntos fuera sean seguidos, lo cual deberia ser muy
improbable).

Cuando se aprecian tendencias crecientes o decrecientes en mas de 4 puntos
seguidos.

Cuando mas de 6 puntos seguidos se encuentran en la mitad superior o inferior
del grafico (Nota: en este caso, el proceso estd descentrado y habria que
recalibrarlo).

Cuando se aprecia que los valores siguen un patrén, no siendo estos valores

aleatorios. (2012).

El limite de control esta dado por:

LC = x + 30, que contiene aproximadamente el 99.7% de las mediciones.
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Figura 24.

Grafico de control de indice de consumo para la produccion total de fluido (Icf).
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Figura 25.

Gréfico de control de indice de consumo para la produccion total de crudo (Icc).
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Comunicacion.

Se podria trabajar sobre la base del plan de comunicacion propuesto para el SGEn en

una estacion de crudos pesados.

Tabla 8.

Plan de comunicacion

PLAN DE COMUNICACION

BLOQUE
A QUIEN CONTENIDO METODO DE OBIJETIVO RESPONSABLE REGISTRO
VA COMUNICACION

DIRIGIDO
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Generalidades . Concienciade  Departamento de . .
Induccion N L Asistencia
del SGEn participacién Comunicaciones
Beneficios
étni .
¢ CO,S . Sentido de Departamento de L
energeéticos, Carteles . . Publicaciones
Empleados - : pertenencia Comunicaciones
ambientales y
Interno -
econdémicos
. Departamento de
. . Sentido de partamen
Indicadores de Boletines . Comunicaciones. L
~ . foe cumplimiento - Publicaciones
desempefio informéticos - Administrador
de objetivos
SGEn
Conocimientos . . Conciencia Departamento de
Cartas informativas y P . Carta
del SGEn apoyo Comunicaciones
Proveedores — -
Requisitos a Sentido de
- Externo . . . . Departamento de .
cumplir como Lista de Requisitos compromiso y . Lista
- Comunicaciones
proveedores cumplimiento
Responsabilidad 5 Referente de
" Campafias . Departamento de -
General energética 'y L responsabilidad L Publicidad
; publicitarias . Comunicaciones
ambiental ambiental

Nota: Tomada de Arteaga, J. A. 2020. Disefio de un sistema de gestion energética de acuerdo a
la normativa 1SO 50001 para una estacién de bombeo de crudos pesados, Anexo XIII: SGEn-
PS3-PC-PLAN DE COMUNICACION.

Informacion Documentada.

Para Flores, L., & Jauregui, I.:

La informacion documentada dentro de un SGEn muestra la evidencia de las
actividades realizadas en los procesos de establecimiento, implementacion,
mantenimiento y mejora del sistema.

La informacién documentada describe como hay que hacer las cosas o el
resultado de una o varias acciones y puede adoptar diversas formas, tales como
instrucciones de trabajo, procedimientos operativos estandarizados, diagramas de flujos
de trabajo, planes o requisitos legales.

La tabla 9 muestra la informacién minima requerida por la ISO 50001
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Tabla 9.

Informacion minima requerida por la ISO 50001

Numeral Requisito Accidn Elemento
Determinacion del
4.3 alcance del sistema de Mantener  Alcance y limites.
gestion de la energia.
- - Estar Politica energética organizacional
5.2 Politica energética. : . .
disponible  aprobada y actualizada.
Objetivos, metas Obijetivos y metas energéticas
6.2 JEUVOS, Conservar . y g
energéticas. aprobados.
6.2 Planes de accidn. Conservar  Planes de accion aprobados.
Métodos Y criterios utilizados para la
Mantener .2
L o elaboracidn/desarrollo.
6.3 Revision energética. —
Resultados de la aplicacién de los
Conservar . L
métodos y los criterios.
. . Método para determinar y actualizar
6.4 Indicadores de desempefio Mantener IDEn P y
" energético. '
g Conservar  Valores de los IDEnN.
6.5 Linea de base energética. Conservar Informacion de las LBEN, datos de las
' g ' variables relevantes y modificaciones.
Datos recopilados, variables relevantes
de USEn, consumo relacionado con los
USEn y con la organizacidn, criterios
Planificacion para la operacionales relacionados con USEn,
6.6 recoleccidon de datos de la Conservar  factores estaticos, datos especificados
energia. en el plan de accion.
Mediciones, seguimiento y otros
medios para establecer la precision y la
repeticion.
7.2 Competencia Conservar  Evidencia apropiada a la competencia.
s Considerar . .
7.4 Comunicacion Mejoras sugeridas.
conservar
Requerida por la ISO 50001:2018
. La necesaria determinada por la
. Considerar o . or
7.5 Informacion documentada mantener Ordanizacion para la eficacia del SGEn
y y que demuestre la mejora continua del
desempefio energético.
e En la medida necesaria para tener la
Planificacion y control .
8.1 : Mantener  confianza de que los procesos se han
operacional. ! e
llevado a cabo segun lo planificado.
- Actividades de disefio relacionadas con
8.2 Disefio. Conservar

el desempefio energético.
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Seguimiento, medicidn,
analisis y evaluacion del

Los resultados de la investigacion y la

9.1 ~ . Conservar  respuesta a desviaciones significativas.
desempefio energético del Seguimiento y mediciones
SGEn. g y '
Evaluacion del
mplimient I Result la evaluacion
9.1 cumplimie o de los Conservar esu _adpsde a evaluacio de
requisitos legales y otros cumplimiento y las acciones tomadas.
requisitos.
Evidenci la implementacion del
9.2 Auditoria interna. Conservar dencia de la implementacion de

programa de auditoria y sus resultados.

9.3 Revision por la direccion. Conservar

Resultados de las revisiones por la
direccion

No conformidad (NC) y

10.1 = .
accion correctiva.

Conservar

La naturaleza de las NC y acciones
subsecuentes.

Resultados de cualquier accion
correctiva.

Nota: Tomada de Flores, L., & Jauregui, |

. (2020). Guia de implementacion e

interpretacion de requisitos del estandar 1ISO 50001: 2018. México: Comision Nacional

para el Uso Eficiente de la Energia, Conuee, p. 76, 77.

Para cumplir los requerimientos de informacion documentada, se requiere

definir una estructura para crear, actualizar y controlar la informacién. Es necesario que

la estructura incluya mecanismos de identificacidn, revision y aprobacién, formatos

estandar, asegurar que la disponibilidad sea adecuada para su utilizacion y se cuente con

las medidas de confidencialidad y seguridad de la informacion de la organizacion.

(2020, p. 76, 77).

Planificacion y control operacional

El ahorro energético en los procesos de produccion esta asociado a la parte operacional

de los equipos y sistemas de produccion.
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Los indicadores operativos son fundamentales para dar seguimiento al cumplimiento de
los objetivos del SGEn, y poder identificar y actuar sobre cualesquier desviacion de manera
oportuna.

Los departamentos de operaciones y mantenimiento son los llamados a actuar en esta
etapa ya que son los que operan directamente. Para dicho proposito Flores, L., & Jauregui, .
(2020) mencionan que se pueden hacer uso de:

e Procedimientos documentados.

e Instructivos de operacidn/trabajo.

e Par&metros criticos de operacion.

e Dispositivos fisicos (valvulas reguladoras de caudal, sistemas de automatizacion
o controladores l6gicos programables).

e Puntos de referencia.

e Mantenimiento (preventivo, predictivo, confiable, correctivo, eficiencia total del
equipo, etc).

e Personal autorizado.

e Disefio u otras especificaciones.

e Técnicas de seguimiento como gréaficos de control.

e Cualquier combinacion de las anteriores.

El control operacional efectivo y la capacitacion asociada del personal relevante
a menudo brindan considerables oportunidades de mejora del desempefio energético,

generalmente a bajo costo.
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Figura 26.

Estrategias de control operacional eficiente.

Parametros Operativos
Criticos

Parametros Operativos
Criticos

Parametros Operativos
Criticos

Operacién
Energéticamente
Eficiente

Conciencia del rol y del
impacto sobre el
Desempefio Energético

Parametros Operativos
Criticos

Fuente: ONUDI, 2015.

Auditoria Interna

Para Arteaga, J. A. 2020 la auditoria interna:
Pretende asegurar el cumplimiento de los requisitos principales y estructurales
de la ISO 50001. Estas actividades deben llevarse a acabo al final de la implementacion.
Para su ejecucion se tiene una lista de chequeo realizada por el MEER -
Ministerio de Electricidad y Energia Renovable dentro del programa de la Organizacion
de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI) (p. 65). (Ver Anexo 2

Formulario Auditoria 1ISO 50001).

No conformidad, correccion, accién correctiva y accion preventiva.

Richard, N. determina los siguientes pasos para el tratamiento de las no conformidades:
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Como se indicd en la seccion de auditoria interna, las no conformidades
corresponden a un incumplimiento de un requisito especifico del SGEn. La norma ISO
50001 indica que la organizacion debe:

1. Revisar las no conformidades reales o potenciales. Se detectan durante:

Las auditorias internas.

Las auditorias externas.

Las evaluaciones de cumplimiento con los requisitos legales y otros requisitos.

Las actividades de seguimiento, medicion y analisis cuando se repite una
desviacién significativa.

Las revisiones de cumplimiento de los objetivos y metas energeéticas, asi como
de los planes de accion.

La descripcion de una no conformidad debe contener:

“Como” se detecto la no conformidad, es
decir en qué formato, registro o instalacion.

“Doénde” se evidencio la situacion.

“Qué” es incorrecto, es decir cual es el
efecto.

“Cuanto”, es decir con qué frecuencia o en
qué tiempo ha aparecido el problema.

“Por qué” es un problema.
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2. Determinar las causas de las no conformidades reales o potenciales. Para eso, se
pueden aplicar los métodos conocidos de analisis de causa raiz como el diagrama
de Ishikawa, el analisis del Arbol de Fallas, etc.

3. Evaluar la necesidad de acciones para asegurar que las no conformidades no
ocurran (no conformidad potencial, accion preventiva) o no vuelvan a ocurrir (no
conformidad real, accion correctiva.

4. Determinar e implementar las acciones apropiadas.

5. Mantener los registros de acciones preventivas y correctivas.

6. Revisar la eficacia de las acciones correctivas o preventivas tomadas. (2017, p. )

Revision por la direccion

Finalmente, para completar el circulo Richard, N. define el rol de la alta direccion:

Con la fase “actuar”, cerramos el circulo de mejora continua. Es momento de
revisar los resultados logrados con el SGEn incluyendo la mejora del desempefio
energético. Como en la etapa de planificacién, hay que involucrar a la alta direccion y
su papel es fundamental para demostrar su apoyo y compromiso en la implementacion
y operacion del sistema.

La norma estipula que “la alta direccién debe revisar, a intervalos planificados,
el SGEn de la organizacién para asegurarse de su conveniencia, suficiencia y eficacia
continua”. La informacion minima que debe ser revisada por la alta direccion es la

siguiente:
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e Los resultados del desempefio energético de la organizacion y de los IDEn
relacionados.

e El cumplimiento de los objetivos energéticos y metas energéticas.

e Los resultados de la evaluacion del cumplimiento de los requisitos legales y otros
requisitos y los cambios que ocurrieron en relacion a los requisitos.

e La politica energética, se evalla si sigue representando las intenciones de la
organizacion o si requiere ajustes.

e Los resultados de las auditorias al sistema, internas o externas.

e El estado de las acciones preventivas y correctivas implementadas a raiz de las
auditorias o revisiones a los elementos del SGEn.

o El desempefio energético previsto para el siguiente afio.

e Las recomendaciones para la mejora.

e Las acciones de seguimiento derivadas de revisiones anteriores con la direccion.

Discusién de resultados.

Entre 90% y 95% de la energia se destina a la actividad de la extraccion de fluido
(mezcla de crudo, aguas, gas y sedimentos), estos resultados son arrojados de analisis de los
datos de consumo de energéticos y la identificacion de los usos intensivos del campo estudiado,
y de datos de estudios similares en el Blogue 65 95%, industria petrolera canadiense 90%. Esto
incluye la energia que se utiliza para los sistemas de reinyeccion de agua RYA, que también
forma parte del proceso de extraccion de petroleo.

El indice de consumo obtenido es de alrededor de 16.60 kwWh/BI, valor muy similar al

obtenido por Amores, J. (2020) en su trabajo Evaluacion de la tasa de retorno energético para
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la produccion de petrdleo crudo de Petroamazonas EP ahora EP Petroecuador. La siguiente

tabla muestra Icc para los afios 2008 a 2019.

Tabla 10.

indice de consumo Icc Petroamazonas EP.

Energia Produccié
AR Eléctrica rocuccion — newhiBarril
nos . Fiscalizada .
Producida [Barriles] de petrdleo]
[KWh]

2008 484110000 34307344 14
2009 443276770 35710271 12
2010 696944850 40875960 17
2011 712321050 56537503 13
2012 1071288680 53630630 20
2013 1309118970 113376177 12
2014 1137632830 125671936 9
2015 1283431140 120684820 11
2016 1813089280 135659819 13
2017 1980155230 145951138 14
2018 2163779210 140093139 15
2019 2342791123 146997847 16

Nota: Tomado de Amores, J. (2020). Evaluacién de la tasa de retorno energético para la

produccion de petroleo crudo de Petroamazonas EP.

Para el caso estudio, para una produccion de 2°093.924 Bl de crudo producidos en el
mes de diciembre se tienen 38741.38 bep de energia utilizados, de aqui se obtiene un EROI de
54.42 para el mes de diciembre, el EROI promedio del afio 2020 fue de 50.39, el valor es bueno
comparado con un EROI de 10 que se tiene en estos momentos en Estados Unidos como se
menciond al inicio del documento; sin embargo, hay que recordar que para este caso en
particular el 76% de la energia consumida es hidroeléctrica.

La siguiente tabla muestra el parametro EROI mensual del afio 2020 para el caso de

estudio, se descartan los datos de los meses de marzo y abril ya que estos datos no se
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corresponden con la operacion normal del campo debido a que como se menciond, en esos

meses se produjo el problema de la rotura del oleoducto.

Tabla 11.

Parametro EROI mensual — Afio 2020

MES Produccion (Bl) BEP TOTAL EROI

ENE 1937379.94 43259.01 44.79
FEB 1862227.24 41625.36 44.74
MAR 2034512.38 44871.28 45.34
JUN 2000064.44 42183.80 47.41
JUL 2087018.01 43134.45 48.38
AGO 2101878.15 38945.82 53.97
SEP 2017712.44 38555.77 52.33
OCT 2084888.33 37670.92 55.34
NOV 2039305.57 35643.97 57.21
DIC 2093924.12 38471.38 54.43
PROMEDIO 50.39

Las equivalencias empleadas para el calculo se muestran a continuacion.

95



“METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA PARA CAMPOS PETROLEROS”

Tabla 12.

Tabla de equivalencias energéticas

Combustdleo &.397 M3/l 10449 {BER/bI)
rondensados 6577 M3/l 10743 {BER/bI)
Diesel €,060 (MI/bl) 0.9899 [BER/bI)
Etano 2,868 [M3/bl) 0.4685 [BER/bI)
as licuado 4153 [M3/bl) DETRE [BER/bI)
E Casdleo 42523 (M) 0450 [BER/m?)
E Gasolinas naturales 4 TE (M1/B) 0,781 [BER/BI)
5 Gasolinas y naftas 5593 (M1/B0) 09136 [BER/I)
Lubricantes 5706 [M3/l) 0.9320 [BER/EI)
Metil-terbutil-éter [MTEE) 5,651 [M3/bl) 09231 [BER/EI)
Ef;é‘ﬂff; rn'-':.f'“' (promedio de la 6122 (MI/bl) 1000 (BEP/b)
Quercsenos 6,071 (M1/B0) 09917 [BER/I)
Azufre 9295 (M) 15185 (BEP/)
ﬁ‘:ﬁn"‘aﬂ‘iﬁm rgico de 28954 (M) 47295 (BEP/)
Carbdn siderdrgico nacional 29335 (b424%) £T7917 [BEPR/T)
8 Carbdn térmico de importacion 22543 (h424%) IEE23 [BER)
=2 Carbdn térmico nacional 19,432 (M2%) 21741 (BEP/t)
;ﬁ Coque de carbén 26,521 (b424%) 43321 [BEPR/T)
Coque de petrilec %2 658 (b424%) 53345 [BER)
:'j'rfga prima para negro de 6,087 (M3/b) 09943 (BEP/bi)

Finalmente, realizando una breve estimacion como si la energia hidroeléctrica fuera
provista por generacion a diésel con una eficiencia del 30%, el EROI promedio para el 2020
para el caso de estudio seria de 27.36. Este valor estaria en el rango general indicado por
Murphy et al., 2011., que manifiesta que a nivel global el EROI del petréleo se encuentra hoy

en dia entre 20 y 40.
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Tabla 13.

Célculo preliminar de la tasa de retorno energético EROI o TRE de Petroamazonas EP.

Consumo de Produccion
Anos combustibles Fiscalizada EROI
[KTEP] [KTEP]
2008 122.08 4761.17 39
2009 208.33 4955 87 24
2010 156.59 567277 36
2011 173.30 7846.29 45
2012 219.30 7442 86 34
2013 327.20 15734.35 48
2014 298.37 17440.75 58
2015 331.77 16748.64 50
2016 478.21 18826.87 39
2017 509.25 20255.10 40
2018 567.64 19442.13 34
2019 590.86 20400.36 35

Nota: Tomado de Amores, J. (2020). Evaluacion de la tasa de retorno energético para la

produccion de petroleo crudo de Petroamazonas EP.

Los valores de EROI mostrados en la tabla 13 son para la produccion y consumo
energético totales de Petromazonas EP, en nuestro caso el EROI calculado corresponde
solamente para un campo, la siguiente figura muestra parametros de EROI para los afios 2007

a2018.
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Figura 27.

EROI del petrdleo en Ecuador y para los Bloques 21, 46, 47, 56, 57, 7, 10, 15, 16, 60, 62,
61y 67

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

—&—Blogue 7 —&—Blogues 46 y 47 —8—Bloque 60 —&—Blogue 61
—&8—Blogue 56 —8— Blogue 57 == HBlogue 10 =8—Blogues 16 y 67
== Hloque 21 == Blogue 62 =@=PBlogue 15 === Ecuador

Fuente: Amores, J. (2020).

Conclusiones.

e Los principales energéticos que se utilizan para la extraccion del petrdleo son gas,
diésel y en algunos casos crudo que se utilizan para generacion de energia eléctrica,
el porcentaje de participacion depende por ejemplo de la de disponibilidad de gas
en cantidad y calidad tal que pueda ser utilizado para generacion eléctrica.

En el caso analizado que es muy particular, también se utiliza energia

hidroeléctrica que se toma desde el Sistema Nacional Interconectado.
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El Plan de Expansion de Transmision, que forma parte del Plan Maestro de
Electricidad (PME) 2018 — 2027, considera la construccion del Sistema de
Transmision Nororiental (STNO), que permitird interconectar los campos
petroleros ubicados al Nororiente al Sistema Nacional Interconectado (SNI) y
desplazar 300MW de generacion mediante el uso de combustibles liquidos.

e En el proceso de generacion eléctrica mediante el uso de gas se calcula una
eficiencia del 14.39% de 45% posible, mientras que para la generacion a diésel se
calcula una eficiencia del 32.65% de 45% posible.

e Como se describid anteriormente, el consumo del conjunto variador-motor equivale
al 90-95% del consumo total de energia, por lo que todo esfuerzo por pequefio que
sea para mejorar la eficiencia del conjunto, tendrd el mayor impacto sobre la
eficiencia del proceso de extraccién de petrdleo.

El ciclo de vida medio de los motores de pequefia potencia es del orden de
los 15 a 20 afos, durante este periodo, el costo de la electricidad representara el
97% del costo de vida util del motor eléctrico; mientras que, para el motor del
automovil, representa solo el 10 %. Ademas, los motores de combustién interna del
automovil rara vez pueden superar el 50 % de eficiencia, con un enorme impacto
negativo a pagar en contaminacion ambiental. Podemos deducir de este hecho, que
la mejora del 1 % de la eficiencia del motor tendra el mismo impacto que la
reduccion del 10% consumo de gasolina coche.

e Elindicador de consumo y produccion en el tiempo (E-P vs T) muestra una simetria
en las curvas trazadas con los datos medidos, esto se pudo evidenciar en los meses

de abril y mayo donde por ejemplo se tuvo el incidente de la rotura del oleoducto,
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paralizando parcialmente las actividades de la empresa, disminuyendo tanto la
produccion como el consumo de energia proporcionalmente.

e EI grafico Consumo vs Produccién (C vs P) muestra una relacién lineal fuerte
(R>0.9) entre la variacion de la producciéon y la variacion del consumo,
estableciendo la linea base para el consumo de la energia de acuerdo a la
produccién. A través de la proyeccion de la linea base meta, Unicamente
considerando operar alrededor de los puntos de los mejores meses de consumo se
tendria un ahorro de entre 0.6 y 1.8%, considerando unicamente un ahorro del 1%
se tendrian ahorros aproximados de 553.000,00 USD, considerando un consto
referencial de la energia de 0,20 USD/kWHh. Este ahorro seria neto ya que no se
requiere inversién alguna, solo es operativo.

e La gréfica del indice de consumo vs produccién (Ic vs P) muestra cuan eficiente es
la empresa en cuanto al consumo de la energia por barril de fluido extraido, o de
barril de petréleo extraido. Para el campo analizado el indice de consumo Icc
calculado es de 16.60 kWh/BI, similar al valor obtenido para toda la produccion de
EP Petroecuador en el afio 2019.

e El parametro EROI calculado con los datos del campo analizado es de 54.42, valor
por sobre la media de EP Petroecuador y por fuera del rango de 20 a 40 establecido
por Murphy. Esto como se explicd se debe a la particularidad de la matriz energética

del caso analizado.
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Anexo 1. Politica Energética.

POLITICA DE GESTION DE LA ENERGIA

LA ORGANIZACION asume el compromiso de utilizar eficientemente la energia en sus
instalaciones y actividades con el proposito de preservar los recursos naturales, reducir las
emisiones atmosféricas, contribuir a mitigar los efectos del cambio climatico y mejorar su
posicionamiento competitivo.

LA ORGANIZACION impulsara los programas de eficiencia energética, asegurando que
la organizacion trabaje de acuerdo con los principios establecidos en esta politica.

LA ORGANIZACION establecera objetivos y metas para la mejora del desempefio
energético y la reduccion de las correspondientes emisiones de GEI. Asimismo, se
asegurara la disponibilidad de la informacion y los recursos necesarios.

LA ORGANIZACION mejorara de manera continua el uso de los recursos energéticos en
sus instalaciones y actividades durante todo el ciclo de vida de las mismas, optimizando la
tecnologia y disefio de los procesos, asi como la operacion de las instalaciones, y apoyando
la adquisicion de productos y servicios energéticamente eficientes.

LA ORGANIZACION asegurara el cumplimiento de los requisitos legales vigentes, asi
como de aquellos otros requisitos relacionados con el desempefio energético, incluyendo:
» La eficiencia energética » El uso y consumo de la energia. Promoviendo, ademas, la
adaptacion de sus operaciones a los cambios que se pudieran producir en el marco
regulatorio vigente.

LA ORGANIZACION establecera estandares comunes de gestion en materia de eficiencia
energética en todas las areas y paises en que opera. Con el fin de promover la transparencia,
LA ORGANIZACION proveera periodicamente informacion sobre su consumo de
energia, emisiones de GEI y grado de cumplimiento de las metas establecidas.

LA ORGANIZACION considera que “cumplir y hacer cumplir” esta politica es
responsabilidad de todas las personas que participan en la organizacion.

Direccion General

LA ORGANIZACION
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Anexo 2. Lista de verificacion de auditoria 1SO 50001.

LISTA DE VERIFICACION AUDITORIA IS0 50001

Ps3

TIPO DE AUDITORIA: Ir

Inicial

AUDITOR LIDER:

analisis

PROCESO: Planeacidn energética, control operacional, seguimiente, medicién y

AUDITADO (s): Admisnitrador SGEn

requisitos legales

PROCESO: Requisitos generales, responsabilidad de la direccién, politica energética,

AUDITADO (s): Supervisor de la estacion

PROCESO: Documentacidn, competencia, eomunicacidn

AUDITADO(s): Dpto. de ingeneiria, Opeeradores M&E

DOCUMENTOS APLICABLES: ISO 50001

AUDITORES:

% Ref

PREGUNTAS

CUMPLIMIENTO OBSERVACIONES EVIDENCIAS

TOT. PARC NULO (causa de incumplimiento parcial y evidencla del incumplimiena)

Requisitos generales

P1 iComo la industria establece, documenta, implementa,
mantiene y mejora el SGE? (verificar estructura documental y de
funcionamiento del SGE)

P2 ¢ Comé la industria define y documenta alcance y limites del
SGE? (verificar documento o procedimiento formal establecido de
la industrial

P3 ¢{Como la industria determina como son atendidos los requisitos
con el fin de lograr una mejora continua del desempefio energético
v del SGE? (entender proceso de mejora continua establecido de la
industria)

K
Responsabilidad de la

P4  Existe evidencias del compromiso de la alta direccion en
apoyar el SGE y mejorar continuamente su efectividad?

verificar de forma general:

a.  Existencia de una politica energética

b Designacion de un representante de la direccion

c. Aporte de recursos para implementacion e manutencion del
GE

Generalidades

direccién d. Identificacion de alcance y limites del SGE
e. Existencia de comunicacion de la importancia de la gestion
de energia
1. Definicidn clara de objetivos y metas
= Definicion de indicadores de desempefio energético
h. Existencia de planeamiento de la energia de longo termo
i Comunicacion de resultados alcanzados
I Realizacion de anlisis criticas de la direccidn
PS¢ A alta direccidn designa un representante eon habilidades y
competencias para asegurar el SGE? (relacionar las competencias
del responsable por el SGE)
P6 ¢ La politica energética existe y esta vinculada a los elementos:
a Apropiada a la naturaleza y uso de energia; (evaluacién
subjetiva)
b. Incluye el compromiso con la mejora del desempefio
energético
c. Incluye el compromiso para garantizar la disponibilidad de
la informacion y los recursos necesarios para alcanzar los objetivos
v metas
Politicia d Incluye el compromiso para cumplir los requisistos legales
Energética aplicables y otros requisitos
e. Aporta una estructura para establecer y revisar objetivos y
metas energéticas; ({como?)
f. Apoya la adquisicion de productos y servicios
energéticamente eficientes y proyectos de mejora de desempefio
energético
2. Estd documentada y es comunicada a todos los niveles de la
organizacion; (dcdmo?)
h. Es regularmente revisada y actualizada (¢ como?).
Planeacion P7 ¢ Como la organizacion realiza y documenta un proceso de
energética, planeacian energética? (determinar flujo general de las

actividades)

Requisitos legales y
otros requisitos

P8 & Como la organizacién identifica, implementa y tiene acceso a
los requisitos legales aplicables al uso de la energia?

P9 ¢ La organizacion realiza un inventario de legales en el contexto
del SGE?

P10 ¢ Cudles son los requisitos identificados por la industria?
(existe una relacion, una lista)

P11 iCédmo la erganizacidn controla el cumplimiento de los
requisitos legales? (hay plazos y responsables invelucrados?)

P12 ¢ Como |a erganizacion revisa y actualiza o controla sobre los
requisitos legales? (hay plazos y responsables involucrados?)

Energética

P13 ¢ Como la industria desarrolla, registra y mantiene una revisidn
energética? (entendimiento general del proceso)

P14 ; Existe una metodologia y criterios documentados para
realizar la revision energética? (cuales son los documentos y

registros)
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P15 ¢ Cudl es la estructura general de los consumos energéticos
(procesos, tipos de equipes e tipos de energia)

P16 ¢ Cudles son los registro de consuma de la energia que la
industria tiene? [contempla todos los proceso)

P17 ¢ La industria identifica los usos significativos de |a energfa
(USE) con base en la revision energética? (Cudles son los USEs)

P18 & Cudles son los criterios utilizados para la identificacion del
USEs?

P19 ¢ La industria identifica, prioriza y registra oportunidades de

mejora del desempefio energético? cuales)

P20 éLa organizacidn actualiza la revision energética a intervalos
definidos de tiempo (o existe prevision para esta actualizacion)

P21 ¢La actualizacion de |a revisidn energética considera
alteraciones de las instalaciones, equipamientos, sistemas o
procesos?

Linea de base
energética

P22 ¢ Como la industria establece lineas base utilizando la
informacidn de la revision energética (considerando un periodo de
tiempo apropiado de informacién)?

P23 ¢ Cudles son las lineas de base identificadas de las industrias?

P24 ¢Las lineas de base identificadas son relacionadas a los usos
significativos de la energia

P25 ¢ Las lineas de base tiene caracteristicas que permitan
comparacion del desempefio energético en el tiempo?

P26 {Las lineas base de energia son ajustadas, mantenidas y
registradas (o exsite prevision para este proceso)

Indicadores del
Desempeiio
Energético

P27 ¢ Como la industria identifica IDEs apropiados para el
monitoreo y medicion del desempefio energético?

P28 ¢ Cudles son los IDEs identificados de la industria?

P29 ¢ Los |DEs identificados son relacionados a los usos
significativos de la energia en lineas de base?

P30 ¢ Los IDEs tienen caracteristicas gue permitan comparacion del
desempefio energético en el tiempo?

P31 ¢Exsite una metodologia determinada para realizar la
actualizacién de los IDEs?

P32 ¢Existe una comparacidn entre lineas de base e IDEs de la
determinacion del desempefio energético de la industria al correr
del tiempo?

P33 ¢Hay evidencia de mejora del desemperio energético de la
industria?

P34 iLos métodos para cuantificar el consume de energia de los
usos significativos de la energia son adecuados y consistentes?

P35 ¢ Exsite una cantidad de medidores disponibles para un
efectivo control del consumo de los USEs?

P36 ¢Como la industria establece, implementa y mantiene
documentados los objetivos y metas energéticas correspondientes
a las funciones, niveles, procesos o instalaciones relevantes dentro
de la organizacion?

P37 iCudles son los objetivas y metas energéticas de la industria?

P38 ¢La industria establece, implementa, mantiene planes de
accién para el cumplimineto de las metas energéticas establecidas?

P38 ¢Cudles son los planos de accién establecidos de la industria?

P40. ¢Los planos de accidn establecidos determinan:

a. Atribucién de las responsabilidades

b. Cronograma para atendimiento de las metas

. Método de lo cual la mejora del desempefio energético es
verificada

d. Declaracién o registro de métodos para verificacién de
resultados

P41 ¢Como la industria realiza la actualizacion de los planos de
accion? (cual es la periodicidad de la actualizacion)

Implementacion y
Operacion.
Generalidades

P42 ¢La organizacion utiliza los planos de accidn en la
implementacion y operacion? Cuales son las evidencias de esta
préctica?

P43 ¢Cuales son las evidencias de efectiva implementacion de un
SGE en la industria?

Competencia
entrenamiento y
concientizacion

P44 ¢La organizacion determina las competencias requeridas de las
personas vinculadas a los usos significativos de energia? Cémo?

P45 ¢Cuales son las personas identificadas?

P46 ¢La industria identifica necesidades de entrenamiento
asociadas al control de sus uses significativos de energia y ala
operacion del SGE? (registros)
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P47 {La Industria realiza entrenamientos y acciones vinculadas
para capacitacion de las personas involucrdas con el SGE?
(registros)

P48 ¢Como la industria asegura que su personal esta consiente de
la pertinencia e importancia de sus actividades y su contribucion

para el desempefio energético? (registros)

P49 ¢ Cudles son los atributos utilizados para demostrar que alguien
es competente?

P50 ¢ Cudles y ciantos son los cursos de toma de consciencia con
miras a lograr SGE gue cumplan con la IS0 500017

Comunicacion

P51 ¢La industria comunica internamente sobre su desempefio
energético y el SGE?

P52 ¢ Cudles son los elementos utilizados para comunicar la
importanica del SGE en la industria? (registros)

P53 {La organizacién establece e implementa procesos para
obtener comentarios y sugerencias de mejoras del SGE?

P54 (Existen registros de comentarios y sugerencias de mejoras del
SGE?

PS5 ¢ La industria decide comunicar externamente sobre su politica
energética, SGE y su desempeiio energético? Donde y como?

Documentacion

P56 {La industria tiene una estructura documental de soporte al
SGE?

Documentacion

P57 éla estructura de documentacidn incluye formalizacion de:

a. Alcance y fronteras del SGE

b, Politicas energéticas

c. Objetivos y metas energéticas y planes de accion
d. Otros documentos definidos por la organizacidn

P58 ¢La industria tiene una estructura de control de documentos y
registros? Cual?

P58 ¢ Existe evidencia de funcionamiento del control del
documento y registros?

Contral
Operacional

P80 ¢ La industria identifica y planea a ades de operacion y
mantenimiento relativas a los usos significativos de energia?

P61 {La industria establece y define criterios para operacion y
manutencion relativas a los USEn? Cudles?

P62 {La industria establece criterios para operacion y manutencion
de instalaciones, procesos, sistemas y equipos? Cudles?

P63 ¢La industria establece una comunicacién de dos controles
operacionales a los operadores? Coma? (registros)

Disefio

PB4 {La industria considera oportunidades de mejora del
desempefio energético y el control operacional en el disefio de
instalaciones, equipamientos, sistemas y procesos? Como?

P65 ¢Las especificaciones y pr imientos de disefio continen
evaluacion sobre requisitos de eficiencia energética?

P66 ¢ Disefio y especificaciones de instalaciones, equipos, sistemas.
y procesos estdn documentados? (donde y coma)

Adquisicién de
servicios de energia,
productos y equipos

P67 ¢La indsutria informa a sus proveedores (energia, equipos,
otros) gue las compras son en parte evaluadas sobre la base del
desempefio energético? (registro de comunicacion)

P68 ¢Las especificaciones de equipos, sistemas y procesos
contienen requisitos de eficiencia energética?

P69 ¢La industria establece e implementa criterios de evaluacién
del uso y consumo de la energia, asi como la eficiencia energética
durante la vida (til planificada o esperada al adquirir productos,
equipes, servicios gque usen energia? Cudles son los criterios?

Monitoreo, medicién y
andlisis
(10%)

F70 (La organizacion garantiza que las caracteristicas clave de sus
operaicones gue determinan el desempefio energético son
monitoreadas, medidas y analizadas a intervalos planeados?
Como?

P71 ¢La industria monitorea los USEs? Como?

P72 ¢La industria monitorea variables relevantes a los USEs? Cudles
vy como?

P73 ¢La industria monitorea los IDEs? Cudles y cémo?

P74 {La industria monitorea la efectividad de los planos de accidn?
Como?

P75 ¢La industria monitorea el consumo de energia real v
esperado? Como?

P76 ¢La industria determina un plan de medicion? Cuéles
mediciones son determinadas?

P77 ¢La industria define y revisa periodicamente sus necesidades
de medicién? Como?

P78 ¢La industria mantiene registros de calibracidn adecuados a los
procesos y equipos de medicion? Cudles?
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