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Resumen

La energia eléctrica es un pilar fundamental para el desarrollo social y econémico del
pais. El sector petrolero es uno de los principales consumidores de energia, adicionalmente, se
han desarrollado varios proyectos de generacion eléctrica para abastecer su demanda
energética. El objetivo del presente trabajo es elaborar una metodologia de gestion energética,
basado en la ISO 50001, en el proceso de generacion eléctrica del campo Sacha. Para el
estudio se recopil6 los datos del bloque 60 como son: demanda energética, produccion de
petrdleo, generacion eléctrica, consumo de combustibles para la generacion eléctrica, del todo

el ano 2019.

La demanda energética del bloque 60 es de 21000 MWh, EI sistema de generacién
eléctrica del bloque estéa distribuido con un 41% proveniente del crudo, 39% del gas y el 20 %
del diésel. En lo referente a los modos de operacion, el predominante es el modo base
(potencia predeterminada) con un 88%. De acuerdo al anélisis realizado se tiene un indicador
de 10 kwWh/bbl extraido de petréleo. En las mediciones de gas realizadas se tiene un volumen
de gas de 4593 MSCFD, del cual se podria obtener una potencia de 17 MW. Para poder
instalar el sistema degeneracion a gas se requiere un presupuesto de $ 45,550,000.00. Al
instalar el sistema de generacion a gas se desplazaria 11.750.400,00 galones de diésel por afio.
En lo que corresponde a la implementacién y operacion se tiene asignado las
responsabilidades correspondientes, con un sistema de comunicacion interna establecido, y
con el compromiso de la alta gerencia para la revision periddica del sistema de gestion
energético.

Palabras clave: Generacion eléctrica, eficiencia energética, 1ISO 50001, correlacion, modos de
operacion.
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Abstract

Electric power is a fundamental pillar for the social and economic development of the
country. The oil sector is one of the main consumers of energy, additionally, several electricity
generation projects have been developed to supply its energy demand. The objective of this
work is to develop an energy management methodology, based on ISO 50001, in the
electricity generation process of the Sacha field. For the study, the data of block 60 was
collected, such as: energy demand, oil production, electricity generation, fuel consumption for

electricity generation, for the entire year 2019.

The energy demand of block 60 is 21,000 MWh. The block's electricity generation
system is distributed with 41% coming from crude oil, 39% from gas and 20% from diesel.
Regarding the operating modes, the predominant one is the base mode (default power) with
88%. According to the analysis carried out, there is an indicator of 10 kwWh/bbl extracted from
oil. In the gas measurements carried out, there is a volume of gas of 4593 MSCFD, from
which a power of 17 MW could be obtained. In order to install the gas degeneration system, a
budget of $45,550,000.00 is required. When installing the gas generation system,
11,750,400.00 gallons of diesel per year would be displaced. In what corresponds to the
implementation and operation, the corresponding responsibilities have been assigned, with an
established internal communication system, and with the commitment of senior management

for the periodic review of the energy management system.

Keywords: electricity generation, energy efficiency, iso 50001, operation, modes of
operation.
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Introduccion

La demanda de electricidad es un factor importante en la extraccion de hidrocarburos,
por lo que es de suma importancia implementar sistemas y procedimientos que aseguren el uso
mas eficiente posible del sistema. Es decir, tenemos que considerar los impactos ambientales
resultantes de la implementacion de nuevas plantas de generacion de energia, asi como
transmision y distribucion de esa energia. En las diferentes industrias el uso ineficiente de la
energia a dado pie al desarrollo de sistemas de gestion de la energia, los cuales, consisten en
analizar el consumo en los diferentes procesos productivos, para proponer soluciones mediante
buenas préacticas o procedimientos para disminuir el consumo energeético y siempre

manteniendo o incrementado los niveles de produccion (Monsalvez, 2017).

Para el desarrollo del presente estudio es importante buscar formas de generar
electricidad mas eficiente. El contexto de la eficiencia energética, surgio en el afio 2011
promovido por la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO), la norma técnica 1ISO
50001 busca establecer sistemas y procesos necesarios para mejorar continuamente el

rendimiento energético, incluida la eficiencia energia, uso de energia y consumo de energia.

Acorde a lo mencionado anteriormente, se puede definir a la normativa 1SO 50001
como el estandar guia a ser utilizado por una organizacion para desarrollar e implementar una
politica energética, que le permita identificar importantes areas de consumo de energia y
comprometerse con la reduccion del uso de energia de manera continua. Al considerar los

parametros establecidos en la normativa 1SO 50001 permitio generar y crear equipos de
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trabajo, con el propdsito de realizar una distribucion de responsabilidad. Asi como el analisis
técnico critico para la toma de decisiones estratégicas basados en los indicadores propuestos

en el desarrollo del presente estudio. Adicionalmente se realiz6 un modelo matematico

denominado como regresion simple con el proposito de determinar posibles correlaciones

entre la produccion petrolera y la generacidn de energia eléctrica.

Objetivo General
e Elaborar una metodologia de gestidn energética en el campo Sacha Bloque 60 de EP
PETROECUADOR en base a la Norma ISO 50001 para la mejora de los indicadores
de eficiencia energética en la generacion eléctrica.

Objetivos Especificos

e Realizar una revision energética del campo Sacha Bloque 60, identificando los
diferentes tipos de generacion y consumo energético para establecer una linea base
energética del campo Sacha blogue 60.

e Analizar el rendimiento de las diferentes unidades de generacion eléctrica a través de
indicadores energéticos (IDENS) con el proposito de promover su méaxima eficiencia
para establecer un sistema de gestion energética SGEn.

e Plantear medidas correctivas o preventivas de acuerdo a los indicadores de desempefio
energético, para fijar metas que incrementen la eficiencia energeética del campo Sacha

blogue 60.
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Eficiencia Energética

Segun el informe emitido por la Energy Research Company (EPE) se describe la
eficiencia energética como la relacion entre un bien producido o servicio prestado y la
cantidad de energia final utilizado. Usar de forma eficiente la energia significa conseguir hacer
las tareas con el minimo consumo de energia posible desarrollando tecnologias, sistemas de
vida y de trabajo que ahorren energia. Es de gran importancia lograr un auténtico desarrollo
que se puede llamar sostenible y que no comprometa la disponibilidad de recursos para las

futuras generaciones (Altomonte, 2017).

La calidad de la gestion energética depende de los resultados obtenidos en cuanto al
rendimiento energético. EI motor principal para la adopcion de una medida o una préctica
concreta es su impacto en el rendimiento energético. Por tal razén, unos resultados energéticos
que no cumplen ciertos estandartes indican la presencia de puntos débiles o carencias en la
gestion energética, ademas, la evaluacion de la gestion energética se basa en el sistema de
comparaciones y por tal razon la eficiencia energética es una de las alternativas menos
costosas y menos contaminante u se convierte en una fuente no agotable y aplicable a todo

tipo de entidades (Navarro et al., 2021).
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Sistema De Gestion De La Energia (SGEN)

Sistema de gestion para establecer una politica energética, objetivos, metas
energeéticas, planes de accion y procesos para alcanzar los objetivos y las metas energéticas
(Norma 1SO 50001, 2018). Ademaés, otros conceptos aportados por Guayablema (2017) define
al sistema de gestion energética como el conjunto de elementos de una organizacion,
interrelacionados para establecer una politica energética, metas, objeticos y planes para
obtener buenas préacticas de uso adecuado de la energia, priorizar oportunamente las
posibilidades de mejora y conseguir que estos criterios de eficiencia estén presentes en todas

las actividades que se realizan dentro de la organizacion.

Recursos necesarios para la implementacion de un SGEn

Segun Garcia-Ledn et al (2019) se refiere a la gestion de energia como la ejecucion de
diversas acciones, organizativas, técnicas y comportamentales econémicamente viables
destinadas al mejoramiento del desempefio energético. Aquello involucra un control
sistematico para mantener éptimos los logros alcanzados, estas acciones aseguran a la
organizacion continuar estableciendo politicas, planes, acciones a tomar, implementaciones y

verificar sus resultados.
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Beneficios de implementar un sistema de eficiencia energética

Los sistemas de gestion de energia proveen:

e Soporte para entender los usos significativos de energia.
e Planes de accion para continuamente mejorar el desempefio energético.
e Soporte estructura y organizacional para mantener las mejoras del desempefio

energético

La eficiencia energética es una alternativa al aumento de la capacidad instalada de
generacion de energia eléctrica. Se pueden obtener muchos beneficios a través de un programa
de eficiencia energética. Estos son: reducir los consumos energéticos y por ende los costos de
energia en las organizaciones y minimizacion de impactos factores ambientales causados por
contaminantes liberados a la atmoésfera. La eficiencia energética también aporta beneficios
intangibles como una concientizacion del usuario para el uso racional de la energia, que

también puede conducir al uso racional de otros recursos.

1ISO 50001

Para satisfacer la demanda de estandarizacion para la gestion energética, la
Organizacion Internacional de Normalizacion lanzo la norma ISO 50001 en 2011. Es
importante enfatizar que 1SO 50001 es una familia de estandares que se representa en la tabla

1.

18



“ELABORACION DE UNA METODOLOGIA DE GESTIQN ENERGETICA BASADO EN
LA 1SO 50001, EN EL PROCESO DE GENERACION ELECTRICA DEL CAMPO SACHA

Tabla 1

BLOQUE 60 DE EP PETROECUADOR?”

Normas ISO similares

Norma

Descripcion estdndar

ISO 50001
ISO 50002

ISO 50003
ISO 50004
ISO 50006
ISO 50014
ISO 50047

Sistemas de gestion de energia - Requisitos con directrices de uso

Diagnostico energético ISO Requisitos orientados al uso

Requisitos para organismos de certificacion y auditoria de sistemas administracién de
energia

Guia 1SO 50004 para implementar, mantener y mejorar un sistema administracion de energia
Medicion del rendimiento energético 1ISO 50006

ISO 50014 Medicion y verificacion del desempefio energético de las organizaciones

ISO 50047 Determinacion del ahorro de energia en las organizaciones.

Fuente: Marimon y Casadesus (2017)

Como se establece en el preambulo de NBR SO 50001: 2018, esta norma trae como

beneficio cuando se implementa eficazmente un enfoque sistematico para la mejora continua

del rendimiento energético. Ademas, al mejorar el rendimiento energético y sus costes

asociados, ayudar a las organizaciones a ser mas competitivas, ya que tendran costos mas

bajos con un importante aporte de las organizaciones.

El inicio de la norma ISO 50001, esta busca establecer, mantener y mejorar un SGEn,

y en base a estas etapas se espera que la organizacion establezca un enfoque sistematico e

implemente la mejora continua del desempefio energético. Ademas, la normativa ISO 50001

se puede aplicar a cualquier organizacion, independientemente de su tipo, tamafio,

complejidad y otras caracteristicas, por lo tanto, esta norma se ocupa de los recursos

energéticos en general, no se limita a ninguna fuente de energia especifica.
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Materiales y Métodos

Dentro del proceso de revision en el campo Sacha, bloque 60, dedicado a la extraccion
de petroleo se analizan las prestaciones del sistema de generacion eléctrica del bloque,
analizando el rendimiento de cada sistema de generacidn con sus respectivas unidades o
generadores. Para el cumplimiento de los objetivos planteados, se utilizaran diferentes
calculos de indicadores en base a la toma de datos del reporte de generacion eléctrico diario,

del area de mantenimiento del bloque 60 pertenecientes al afio 2019.

En base a lo antes mencionado, el presente estudio toma un enfoque cuantitativo
evaluando el desarrollo natural de los sistemas de generacion energética. Adicionalmente, se
optd por sustentar la investigacion en la revision documental debido a que permite realizar un
analisis comparativo entre la lectura de datos obtenida y a la hoja técnica del fabricante de las

distintas unidades de generacion.

Area de estudio

La empresa publica EP PETROECUADOR inicia sus actividades en el afio de 1972
bajo el nombre de Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana CEPE, posteriormente cambiaria
su denominacion en PETROECUADOR, la misma que opera los 23 bloques petroleros a nivel
nacional, las se distribuyen entre las regiones costa y oriente. Uno de los méas importantes es el
Bloque 60, se encuentra en la region amazonica, provincia de Orellana, canton Joya de los

Sacha. Este bloque es uno de las principales fuentes de extraccion de petroleo en el Ecuador,
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debido que tiene una produccion aproximada de 70000 barriles de crudo diarios. EI campo de
estudio posee una capacidad maxima de generacion eléctrica de 24 MW y est& encargada de
brindar energia eléctrica tanto a los sistemas de produccion como el area administrativa del

blogue. Se ha considerado este bloque ya que presenta un elevado consumo de diésel en el

sistema de generacion eléctrica

Sistema de generacion eléctrica.

El blogue 60 campo Sacha se encuentra conectado al sistema eléctrico interconectado
petrolero (SEIP). El sistema de generacion eléctrica esta conformado por tres tipos de
generacion, gas, diésel y crudo, con una demanda energética aproximada de 29 MW. Esta
demanda es cubierta por el sistema de generacion del bloque, mas la energia que recibe del
sistema eléctrico interconectado petrolero.

Figura 1:
Blogue 60 — campo Sacha
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21



“ELABORACION DE UNA METODOLOGIA DE g;ESTlQN ENERGETICA BASADO EN
LA 1SO 50001, EN EL PROCESO DE GENERACION ELECTRICA DEL CAMPO SACHA
BLOQUE 60 DE EP PETROECUADOR”

Metodologia

Para el desarrollo de la metodologia propuesta en el presente estudio se toma como
base los pardmetros establecidos en la normativa ISO 50001, la cual, especifica los requisitos
para establecer, implementar, mantener y mejorar un sistema de gestion de la energia para
lograr la mejora continua del rendimiento de la energia, incluida la eficiencia energética, el
uso y el consumo. Esta norma se basa en el marco de mejora continua Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar (PHVA) y en el contexto de la gestion energética; este enfoque PHVA se

describe a continuacion:

Figura 2:
Modelo de sistema de gestion de energia para 1ISO 50001
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El presente trabajo presentara un estudio para la implementacion de una metodologia
de gestion de la energia basado en la norma 1SO 50001 en las instalaciones del campo sacha
blogue 60 de EP PETROECUADOR. Con el propésito de dar cumplimiento a los objetivos
propuestos en el presente trabajo de investigacion es necesario medir, registrar, procesar,
interpretar y socializar datos relevantes que tienen injerencia en el cumplimiento de los

objetivos, de acuerdo a una periodicidad, metodologia y canales de comunicacién

preestablecidos.
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Descripcion del sistema de generacion eléctrica y modos de operacion

Caracteristicas técnicas de las unidades del sistema de generacion eléctrica a Gas

El sistema de Generacidn a Gas esta conformado por 14 Unidades de Generacion con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 2
Unidades de generacion a Gas

o Potencia Poterjcia Volt_aje
COd'99 Del Marca Modelo Motor Serie Motor Nominal Marca Generador Modelo Nominal Nominal

Equipo Motor Generador Generador Generador

Motor [Kw]
[Kw] \4

TGT-3002 RUSTON TA1750 66908-2 1000 KATO 1000ES9D 1000 4160
TGT-3003 RUSTON TB2500 9052/0481/10 3000 GENERAL ELECTRIC  5ATIP61169A503 3000 4160
MCO-0244 WAUKESHA VHP L7042 GSID 5283704783 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-0243 WAUKESHA VHP L7042 GSID 5283705449 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-0245 WAUKESHA VHP L7042 GSID 5283705450 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-0242 WAUKESHA VHP L7042 GSID 5283705451 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-3020 WAUKESHA VHP 7042GSID S4 5283705479 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-3021 WAUKESHA VHP 7042GSID S4 5283705484 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-0013 WAUKESHA VHP 7042GSID S4 5283705452 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-0014 WAUKESHA VHP 7042GSID S4 5283705488 1050 LEROY SOMER LS661-03 1050 480
MCO-3022 WAUKESHA VHP L7042GSI 5283705831 1050 LEROY SOMER LS 661-03 1050 480
MCO-3023 WAUKESHA L7042GSI S4 5283705832 1050 LEROY SOMER LS 661-03 1050 480
MCO-3024 WAUKESHA L7042GSI S4 5283705868 1050 LEROY SOMER LS 661-03 1050 480
MCO-3025 WAUKESHA L7042GSI S4 5283705846 1050 LEROY SOMER LS 661-03 1050 480

Autor: Sanchez (2021)
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Caracteristicas técnicas de las unidades del sistema de generacion eléctrica a diésel

El sistema de Generacion a diésel esta conformado por 16 Unidades de Generacion con las siguientes caracteristicas técnicas:

Tabla 3

Unidades de Generacion a Diésel

- . Potencia Poter_lma Voltaje
Cédigo Del Marca Modelo Serie Nominal Marca Generador Modelo Nominal Nominal

Equipo Motor Motor Motor M Generador Generador

otor [Kw] [Kw] Generador [V]
MCO-8001 CATERPILLAR 3516B ZAP00792 1462,16 CATERPILLAR SR4B-HV 1825 13200
MCO-8002 CATERPILLAR 3516B ZAP00970 1462,16 CATERPILLAR SR4B-HV 1825 13200
MCO-8003 CATERPILLAR 3516B ZAP00955 1462,16 CATERPILLAR SR4B-HV 1825 13200
MCO-8004 CATERPILLAR 3516B ZAP00942 1462,16 CATERPILLAR SR4B-HV 1825 13200
MCO-8005 CATERPILLAR 3516B ZAP00940 1462,16 CATERPILLAR SR4B-HV 1825 13200
MCO-5075 CATERPILLAR 3516B 1NW00193 1383,83 CATERPILLAR SR4B 1200 480
MCO-5074 CATERPILLAR 3516B 1NW00192 1383,83 CATERPILLAR SR4B 1200 480
MG-W24 CATERPILLAR 3516B 67201787 1640 CATERPILLAR G5H00692 1450 480

MCO-5049 CATERPILLAR Cc27 MJEO1414 824,33 CATERPILLAR SR4B 725 480
MCO-8008 CATERPILLAR Ci15 FTHO04417 419,998 CATERPILLAR LC6 365 480
MCO-5071 CATERPILLAR Ci15 FTH04964 419,998 CATERPILLAR LC6 365 480
MCO-5063 CATERPILLAR Ci15 FTH04412 419,998 CATERPILLAR LC6 365 480
MCO-5066 CATERPILLAR C18 EGP00788 619,926 CATERPILLAR LC7 545 480
MCO-5067 CATERPILLAR C18 EGP00887 619,926 CATERPILLAR LC7 545 480
MCO-5070 CATERPILLAR C18 EGP00789 619,926 CATERPILLAR LC7 545 480
MCO-5073 CATERPILLAR C18 EGP00886 619,926 CATERPILLAR LC7 545 480

*Cada una de estas unidades son moviles debido a los requerimientos de operacién del campo Sacha bloque 60, las cuales, por su facilidad de

trasportacion son adecuadas para este tipo de requerimientos (imprevistos)

Autor: Sanchez (2021)
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Caracteristicas técnicas de las unidades del sistema de generacion eléctrica a Crudo - Diésel

El sistema de Generacion a diésel — crudo estad conformado por 12 Unidades de Generacion con las siguientes caracteristicas técnicas

Tabla 4
Unidades de generacién a Crudo - Diésel
Marca Modelo Serie Potencia Marca Modelo Elgti?rij Voltaje
Codigo Del Equipo Motor Motor Motor Nominal Generador Generador Generador Nominal
Motor [Kw] [Kw] Generador [V]
MCIN-BF0500 HYUNDAI 9H21/32 BF0500 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0503 HYUNDAI 9H21/32 BF0503 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0505 HYUNDAI 9H21/32 BF0505 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0499 HYUNDAI 9H21/32 BF0499 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0436 HYUNDAI 9H21/32 BF0436 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0501 HYUNDAI 9H21/32 BF0501 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0504 HYUNDAI 9H21/32 BF0504 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0235 HYUNDAI 9H21/32 BF0235 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0444 HYUNDAI 9H21/32 BF0444 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0445 HYUNDAI 9H21/32 BF0445 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0447 HYUNDAI 9H21/32 BF0447 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160
MCIN-BF0502 HYUNDAI 9H21/32 BF0502 1800 HIMSEN HSR7 637-8P 1700 4160

Autor: Sanchez (2021)
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Modos de operacion del sistema de generacion eléctrica

Modo Isécrono: Es uno de los modos de regulacion de la frecuencia o velocidad de un
generador, en el cual se fija un valor de frecuencia que el generador debe seguir. Si el valor es
inferior al fijado, la maquina que mueve el generador 'acelera’, proporciona mas energia
mecanica al eje, y si es superior, proporciona menos energia. Este modo de funcionamiento
solo funciona correctamente en generadores que funcionan en isla o en aquellos en los que el

generador produce una parte importante de la energia que circula por la red.

Modo Droop: Este modo de operacidn es utilizado normalmente para trabajar con
generadores que se encuentra conectados a un sistema de potencia robusto con carga y
frecuencia estable, es la solucién clave para compartir la demanda de energia entre
generadores en micro-redes autbnomas donde no hay soporte de la red de distribucion

eléctrica.

Modos Base: Con este modo de operacién el generador puede entregar una potencia
predeterminada, sin importar la frecuencia del sistema eléctrico al que se encuentra conectado,
este funcionamiento se logra utilizando sensores de carga isécronos y conectados a una sefial

eléctrica externa.
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Resultados y discusiones

La implementacion de un sistema de gestion energética o por sus siglas SGEn ISO
50001 permite obtener una vision general en el desempefio de los sistemas de generacion
energeética. Para ello, es necesario obtener la comprension general del contexto, por el cual, se
va a implementar el SGEn, ya que nos permite definir el propdsito metas y objetivos en la
organizacion. Al integrar el SGEN en las practicas del bloque 60 permite la generacion de un
sistema integrado de la gestion, calidad, ambiente y energia sometidos a un proceso de mejora
continua. Ademas, es necesario identificar a cada uno de los involucrados tanto en el equipo

de trabajo, alta gerencia y creaciones de politicas.

Compromiso de la alta gerencia

La alta direccion de la gerencia de Petroecuador es consciente del impacto ambiental
que tiene la generacion de energia eléctrica en el proceso de explotacion del campo petrolero
Sacha blogue 60 y se ha comprometido en adoptar un SGEn en base a la norma ISO 50001
con el compromiso de reducir el consumo de diésel, es decir, reduciendo la emision de CO2 al

ambiente y optimizando el gas asociado a la produccién de petréleo del blogue.

La organizacion adoptd este proceso sistematico de mejora continua y se comprende
que la implementacion de este sistema de gestion debe ser perdurable en el tiempo. Finalmente
se resalta la importancia del liderazgo y compromiso de los delegados para dar cumplimiento a

las implementaciones seguimientos y evaluaciones.
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Politica energética

El compromiso de la alta direccion es uno de los principales pilares para la
implementacién y estructura de un SGEn que se lo verifica mediante una politica energética
plasmada con un enfoque de responsabilidades y obligaciones para el desarrollo y la
implementacion de la norma ISO 50001. De acuerdo con los lineamientos planteados en la
norma 1SO 50001 se establecié una politica energética para el campo Sacha bloque 60, la cual,
demuestra su compromiso con el manejo medio ambiental en la generacién eléctrica. La
politica energética se estructura acorde a los objetivos y metas de eficiencia que se buscan
alcanzar. En las politicas planteadas se muestra una clara intencién de apoyo y compromiso

para la asignacion de recursos humanos, econdmicos y tecnoldgicos.

Politica Energética De EP Petroecuador

Introduccion

La EP PETROECUADOR, a través de su Programa de Eficiencia Energética, desde el
afio 2009 (iniciado por la ex PETROAMAZONAS EP) viene implementando un Sistema de
Gestion de la Energia (SGEN) en sus operaciones, con el fin de medir, registrar, mejorary
verificar su desempefio energético, en términos de la eficiencia, uso, consumo de energia y

optimizacion de fuentes energéticas, e intensidad energetica en sus procesos productivos.
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Objetivo

Establecer los lineamientos estratégicos que direccionaran la gestion de la energia en la
EPPETROECUADOR sobre los cuales se establezca el compromiso de la empresa en todos
sus niveles, para ejecutar actividades de planificacion, operacion, mantenimiento y desarrollo,
dentro de un marco de mejora continua, disposicion de recursos, cumplimiento delos requisitos

legales y revision periodica del sistema.

Ambito de aplicacion

La presente Politica Energética, guia los ejercicios de conceptualizacion, planificacion
y ejecucion de actividades que involucren el uso de energia en las operaciones de la EP

PETROECUADOR.

Compromisos de la politica energética

La Empresa Publica de Hidrocarburos del Ecuador EP PETROECUADOR establece los

siguientes compromisos:

1. Contribuir a la reduccion de emisiones directas de gases de efecto invernadero (GEI)
2. Optimizar los recursos energéticos disponibles (de menor costo y menor impacto al
ambiente) dentro de la industria petrolera.

3. Optimizar el Gas Asociado para la produccion de GLP y energia eléctrica.
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4.

10.

11.

12.

BLOQUE 60 DE EP PETROECUADOR”
Diversificar la matriz energética de la empresa para incorporar e incrementar el uso de
fuentes de energia renovable.
Desarrollar un Sistema de Distribucién/Transmision robusto, para llevar energia de
menor costo e impacto al ambiente a los diferentes usuarios (Operadoras Petroleras y
las poblaciones dentro del Area de Influencia)
Ser un referente dentro de la Industria Hidrocarburifera Nacional e Internacional en
materia energetica.
Optimizar el consumo energético en los procesos productivos, a niveles de alta
eficiencia y eficacia de dichos procesos.
Cumplir con los requisitos legales y otros requisitos relacionados con la eficiencia
energética, el uso y consumo de la energia en la EP PETROECUADOR.
Otorgar los recursos necesarios para la implementacion del Sistema de Gestion de
Energia (SGEn), disponibilidad de la informacién, capacitacion al personal en temas de
Eficiencia Energética para el logro de los objetivos y metas energéticas.
Fomentar el desarrollo empresarial y la implementacion de nueva infraestructura con
equipamiento, productos, servicios, bases y criterios de disefioenergéticamente
eficientes.
Implementar, mejorar y mantener el Sistema de Gestion de Energia (SGEnN) con el fin
de mejorar el desempefio energético de la empresa dentro de las operaciones, con
criterios de eficiencia energetica en sus procesos.
Contar con planes estratégicos y operativos energéticos que se adapten a la realidad

empresarial en todos los ambitos, que se direccionen de forma eficaz a alcanzar los
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objetivos trazados, que se encuentren permanentemente actualizados y cuya
factibilidad tenga soporte en la dindmica y perspectiva empresarial.
13. Medir, registrar, procesar, analizar, inteligenciar y socializar datos relevantes que

tienen injerencia en el manejo energético eficiente y optimizado, incorporando

herramientas tecnoldgicas de vanguardia.

Alcances y limites

El alcance del estudio esta aplicado al sistema de generacion eléctrico del bloque 60, los

principales procesos realizados en el campo son.

e Sistema de Generacion eléctrica a Gas.
e Sistema de Generacion eléctrica a Diésel.

e Sistema de Generacion eléctrica a Crudo.

Se recopild la siguiente informacion del parque generador del bloque 60:

e Consumos de combustible de cada unidad de generacion.
e Produccion de energia de cada unidad de generacion.

e Potencia nominal de cada unidad de generacion.

e Potencia entregada de cada unidad de generacion.

e Caracteristicas técnicas de cada unidad de generacion.
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Una vez obtenida y recopilada la informacion se elaborara la linea base y se establecera los

indicadores de gestion energética:

e Linea Base del sistema de generacion eléctrica
e Consumo energético por cada barril de petroleo producido
e Porcentaje de carga de los equipos de generacion eléctrica

e Carga media de las unidades de generacion eléctrica.
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Acorde a lo antes mencionado se muestra esquema del sistema de generacion

Figura 3:
Esquema del sistema de generacion
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Figura 4:
Esquema del sistema de generacion
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Figura 5:
Esquema del sistema de generacion 2
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Figura 7: Esquema del sistema de generacion 3

Autor: Sanchez (2021) Autor: Sanchez (2021)
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Planificacién energética

Para dar cumplimiento a esta etapa, se realizo el analisis cuantitativo de la generacion
eléctrica, con el proposito de brindar un panorama global de los tipos de sistemas utilizados, y
lograr distinguir el sistema de mayor importancia y mayor consumo. La informacion fue
proporcionada por el area de mantenimiento. Estos datos son registrados diariamente por

instrumentos de medicion instalados en cada unidad de generacion.

Requisitos y regulaciones

e Cumplimento de la sentencia No. 21201 — 2020 -00170 emitida por la Corte de
Justicia de Sucumbios, la cual, ordena que se apaguen los mecheros, los cuales deben
ser apagados en dos tiempos, dependiendo de la cercania de los mismos a centros
poblados: los mas cercanos deben ser eliminados en 18 meses, pero los més alejados
podrian seguir existiendo hasta el 2030.

e Plan para eliminacién de mecheros y optimizacion de gas asociado del distrito
amazonico.

¢ Plan Nacional de Energia Renovable y Eficiencia Energética del Ecuador

e Ley Organica de Eficiencia Energética

e Leyde Hidrocarburos
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Analisis Energético

Demanda de electricidad del campo Sacha (auténoma y SEIP)

La demanda energética del bloque 60 en el afio 2019 fue de un promedio de 21000
MWh/mes, de la cual el 82 % de la demanda energia es generada en el bloque 60, el 18% es

cubierta por la energia importada del SEIP (sistema eléctrico interconecto petrolero).

En el grafico No. 1 se puede identificar un incremento en la energia generada
especificamente en los meses de julio, agosto y septiembre. Este comportamiento se explica
debido a que el sistema de generacion eléctrica autbnomo aumentoé su generacion. Esto se
debid a que la fuente de energia eléctrica externa denominada SEIP disminuyé como resultado
de los mantenimientos programados a los diferentes sistemas interconectados.

Figura 8:
Generacion De Energia Bloque 60 - Afio 2019

Generacion de energia eléctrica autbnoma y externa del
campo Sacha bloque 60
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® Energia generada en el Bloque 60 (MWh) = Energia importada del SEIP (MWh)

Autor: Sanchez (2021)
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En cuanto al mes de octubre en el cual se presentd la paralizacion de actividades a
nivel nacional provocada por las manifestaciones de transportistas y pueblo indigena se
procedio a utilizar la energia eléctrica proveniente del SEIP, el cual se puede identificar en el
gréafico. Mientras que la maquinaria de generacion eléctrica autonoma del campo sacha bloque

60 inici6 un proceso de mantenimiento y por tal razén brindé menor generacion de energia

eléctrica al campo de estudio.

Generacion eléctrica segiin modo de operacion

Existen tres modos de operacion de las unidades de generacion del bloque 60. EI 88%
de la generacion eléctrica trabaja en modo base, donde los grupos de las unidades de
generacion se encuentran conectadas al sistema de interconexion petrolero (SEIP) y se
requiere que las unidades de generacidn operen a una carga preestablecida. Por otro lado, con
el 9% tenemos el modo de operacion Droop, en este es posible estabilizar el sistema, debido a
la variacién de frecuencia se requiere que algunas de las unidades de generacion operen con
este modo Droop y asi ayudan a la estabilizacion del sistema de generacién eléctrica del
bloque 60. Por Gltimo y con un 3% tenemos el modo de operacion Isécrono, el cual
practicamente es utilizado en las unidades de generacion que operan en zonas remotas, las

cuales no se encuentran conectadas a la red del sistema eléctrico del blogque 60.
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Tabla 5
Generacion eléctrica por modos de operacion

MODOS DE OPERACION

Total de energia producida en Modo Base (MWh) 177652
Total de energia producida en Modo Is6crono (MWh) 6798
Total de energia producida en Modo Droop (MWHh) 17257

Autor: Sanchez (2021)

Figura 9:
Generacion eléctrica por modos de operacién

Generacion Eléctrica por modos de operacion

m Total de energia
producida en Modo Base
(MWh)

= Total de energia
producida en Modo
Isécrono (MWh)

Total de energia
producida en Modo

Droop (MWh)
Autor: Sanchez (2021)

Tabla 6
Generacion eléctrica ménsula por modos de operacion
Mes MWh (Modo de MWh ( Modo de operacion MWh ( Modo de

operacién Base) Is6crono) operacion Droop)
Enero 15406 421 1448
Febrero 14130 302 1263
Marzo 15288 419 752
Abril 15604 435 1229
Mayo 15056 627 1583
Junio 10540 2287 1282
Julio 16360 768 1782
Agosto 16836 660 1768
Septiembre 16299 401 1565
Octubre 11916 143 1044
Noviembre 14900 163 1800
Diciembre 15316 171 1742

Autor: Sanchez (2021)
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Figura 10:
Generacion eléctrica mensual por modos de operacion

Sistema de generacion energia eléctrica
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= MWh ( Modo de operacion Droop)
Autor: Sanchez (2021)

Generacion eléctrica segun tipo de combustible

Durante el afio 2019, la generacion eléctrica que utiliza crudo (petréleo) tiene el mayor
porcentaje de aportacion de energia al sistema eléctrico con un 41%, seguido por la generacion
a gas que tiene un 39% de aporte al sistema y diésel que suma un total del 20% de aporte al
sistema. En base a los resultados obtenidos se puede mencionar que la generacion de energia
eléctrica a base de crudo es la mas utilizada, sin embargo, el funcionamiento de este sistema
ha traido un impacto ambiental y econdmico a la empresa, mientras que el sistema de
generacion a gas utiliza menores costos y se reduce la contaminacién ambiental causada por la

guema de dicho gas en los mecheros del campo Sacha.
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Tabla 7
Generacion eléctrica del Bloque 60 por tipo de combustible - Afio 2019
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA DEL BLOQUE 60 - ANO 2019

Tipo de combustible Energia Generada (MWHh) (.anual)
Diésel 32971
Gas 82095
Crudo 93572

Autor: Sanchez (2021)

Figura 11:
Generacion eléctrica por tipo de combustible Blogue 60 - Afio 2019
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Autor: Sanchez (2021)

En cuanto a la participacion de los sistemas de generacion eléctrica mensual se detallan en la

tabla 8:

Tabla 8

Generacion eléctrica mensual por tipo de combustible del Bloque 60 - Afio 2019

Mes Energia Diésel Energia Gas (MWh/mes) Energia Crudo (MWh/mes)
(MWh/mes)

Enero 1618 8066 6959
Febrero 1491 7329 6552
Marzo 2047 7364 7526
Abril 2832 6625 7427
Mayo 2673 6959 7455
Junio 2890 6675 7214
Julio 3954 6741 7618
Agosto 4621 6383 7841
Septiembre 4086 6631 6918
Octubre 1987 4951 5670
Noviembre 2163 7363 6767
Diciembre 2608 7006 7205

Autor: Sanchez (2021)
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Figura 12:
Generacion eléctrica mensual por tipo de combustible Blogque 60 - Afio 2019
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Autor: Sanchez (2021)

Sistema de generacion de energia eléctrica por Gas

El sistema de Generacion a Gas del blogue 60, durante el afio 2019 aport6 al sistema
82095 MWh, lo que represent6 un 39% de la capacidad total de generacidn eléctrica anual del
bloque 60. Podemos observar que, durante el primer trimestre del afio 2019, el uso de gas es
superior a comparacion del resto de meses del afio. Esto debido a que el volumen de gas
asociado en el bloque no estaba siendo transportado a la refineria industrial de Shushufindi,
por motivos operativos en dicha refineria, razon por la cual el gas estaba disponible en mayor
volumen par ser aprovechado en la generacion eléctrica. Cabe indicar que en el mes de octubre
del afio 2019 hay un decremento en la generacion, esto se debe a las manifestaciones y

paralizaciones que sufrio el pais.
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Tabla 9
Sistema de generacion de energia por Gas
Mes Energia (MWh/mes) Consumo de Gas (Miles de pies cubicos MSCF)

Enero 8066 126599
Febrero 7329 115266
Marzo 7364 115172
Abril 6625 97381
Mayo 6960 104764
Junio 6675 103098
Julio 6741 105068
Agosto 6383 100108
Septiembre 6632 96500
Octubre 4952 71033
Noviembre 7363 105382
Diciembre 7006 99576

Autor: Sanchez (2021)

Figura 13:
Sistema de generacion eléctrica por Gas — Consumo de gas

Generacién eléctrica Gas - Consumo de Combustible
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Autor: Sanchez (2021)

Sistema de generacidn de energia eléctrica por Diésel

El sistema de Generacién a Diésel del bloque 60, aport6 con 32970 MWh durante afio
2019, lo que representd un 20% de la capacidad total del blogue 60. Mediante un analisis
visual (véase Figura 14) se puede identificar que entre los meses de enero-agosto existe un

incremento en el uso de la generacion eléctrica a base de diésel, lo que se debe al menor uso
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del sistema de generacion a gas. Para los meses de julio, agosto y septiembre existe un
incremento en la generacion eléctrica por diésel, esto se debe a que el sistema SEIP no
proveyo la demanda energética requerida para el bloque 60 lo que condujo a incrementar la

generacion eléctrica mediante unidades de generacion Diésel, esto debido a la disponibilidad

de maquinaria que presenta el bloque 60.

Tabla 10: Sistema de generacion eléctrica por Diésel- Consumo de combustible

Mes Energia (MWh/mes) Consumo mensual de Diésel ( Gal)

Enero 1618 123274
Febrero 1491 116208
Marzo 2047 155065
Abril 2832 213549
Mayo 2673 203582
Junio 2890 220033
Julio 3954 294428
Agosto 4621 342941
Septiembre 4086 302327
Octubre 1988 149481
Noviembre 2163 162110
Diciembre 2607 194436

Autor: Sanchez (2021)

Figura 14:
Sistema generacion eléctrica a diésel — Consumo de diésel

Generacion eléctrica Diésel - Consumo de Combustible
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Sistema de generacion de energia por crudo — diésel

El sistema de Generacion Diésel — Crudo del blogque 60 en el afio 2019 aport6 con
93572MWh, siendo el sistema con mayor porcentaje de energia generada, es decir. cubri6 el
41% de la energia del sistema de generacion eléctrica del bloque 60. El sistema de generacion
eléctrica a base de crudo no presenta variaciones considerables en su rendimiento mensual del
afio 2019 a excepcion del mes de octubre, como ya se menciono anteriormente se debe a las
manifestaciones a nivel nacional.

Tabla 11: Sistema de generacion de energia eléctrica por Crudo - Diésel

Mes Energia (MWh/mes) Consumo mensual de crudo  Consumo mensual de Diésel
(Gal) (Gal)
Enero 7717 460665 50253
Febrero 7242 437126 45987
Marzo 8223 507748 47044
Abril 8203 497457 51973
Mayo 8262 501278 54268
Junio 8003 489384 53528
Julio 8298 520025 46342
Agosto 8470 539843 43496
Septiembre 7570 488005 45941
Octubre 6270 393574 42765
Noviembre 7397 470328 43797
Diciembre 7917 496433 49008

Autor: Sanchez (2021)

Figura 15:
Sistema de generacion de energia eléctrica por Crudo - Diésel

Generacion eléctrica Crudo - Diésel - Consumo de Combustible
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Linea Base

En el siguiente apartado se muestran los resultados obtenidos a partir del
procesamiento de los datos recolectados en la generacion energética, al igual que sus

respectivos analisis y desarrollo de las IDEn en el campo sacha blogue 60.

Para determinar la linea base que representa el modelo matematico entre la variable
significativa Produccion vs Consumo energético, se identifica como la variable mas

significativa a la de mayor relevancia, es decir, al proceso de mayor consumo como tal.

Para la generacion de tablas, gréaficos y ecuaciones se han considerado datos historicos
del proceso de produccion y generacion de energia eléctrica pertenecientes al mismo periodo
de medicion, frecuencias mensuales para cada sistema de generacion eléctrica. Es decir, para
cada mes se registra la energia consumida en ese periodo de tiempo y se toma los datos de

produccion pertenecientes al mes en consideracion.

Finalmente se establece una relacion lineal. Garantizando que la ecuacién obtenida
representa matematicamente el proceso entre produccién y consumo de energia, obteniendo el
coeficiente de determinacion R2, el cual se interpretada como mas exacto mientras su valor

sea mas cercano a 1.
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Rendimiento Sistema de Generacién Eléctrico a Diésel.

En la tabla No. 12, se detalla el consumo de diésel de las unidades de Generacion

CATERIPLAR que se encuentran operando en el blogue 60, también se detalla el factor de

utilizacion y la energia producida del sistema de Generacion a diésel, con lo cual se calcula el

rendimiento de kWh/gal.

Tabla 12: Rendimiento Unidades de Generacién a diésel

. Consumo mensual  Factor de utilizacion kWh / GAL

Mes Energia (MWh/mes) de Diésel ( Gal) ( Promedio) DIESEI__ (

promedio)
Enero 1618 123274 55% 11,99
Febrero 1491 116208 56% 11,85
Marzo 2047 155065 57% 11,99
Abril 2832 213549 59% 12,17
Mayo 2673 203582 65% 12,49
Junio 2890 220033 64% 12,64
Julio 3954 294428 68% 13,05
Agosto 4621 342941 69% 13,02
Septiembre 4086 302327 70% 12,93
Octubre 1988 149481 68% 12,54
Noviembre 2163 162110 66% 12,59
Diciembre 2608 194436 67% 12,71

Autor: Sanchez (2021)
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De acuerdo al ANEXO Il ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERADORES
DIESEL los datos técnicos de los generadores CATERPILLAR de los siguientes modelos

CAT 3516B, CAT 3412, C27, y aun 100% de la carga se tiene los siguientes rendimientos:

Tabla 13: Rendimiento de Unidades de Generacion CATERPILLAR
Rendimiento de Unidades de Generacién CATERPILLAR

Modelo Potencia Potencia Consumo de kWh/gal
Nominal (kW) nominal al combustible a un
100 % 100% de carga ( gal/h)
3516 1825 1825 123,2 14,81
3412 635 635 45,2 14,05
c27 680 680 48,4 14,05

Autor: Sanchez (2021)

Los rendimientos de las unidades de generacion a diésel del bloque 60 oscilan entre
11.85y 13.05 kWh/gal, es decir un promedio de 12.5 kWh/gal mensual. En comparacion entre
las unidades de generacién CATTERPILLAR (CAT 3516B, CAT 3412, C2) existe una
variacion aproximada de 1.5 kWh/gal, esto se debe al tiempo de operacion y la vida util de

cada unidad de generacion que estan trabajando en el bloque 60.

Rendimiento Sistema de Generacion Eléctrico a Gas

En la tabla No. 14, se detalla el consumo de diésel de las unidades de Generacion a
Gas que se encuentran operando en el bloque 60, también se detalla el factor de utilizacion y la
energia producida del sistema de Generacion a Gas, con lo cual se calcula el rendimiento de

KWh/MSCF.
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Tabla 14: Rendimiento Unidades de Generacion a Gas

. Promedio de IDEn KWh/
Mes Energia Consumo de Eactor de MSCF
(MWh) GAS (MSCF) Utilizacion GAS (

promedio)

Enero 8066 126599 81% 66,12
Febrero 7329 115266 86% 65,93
Marzo 7364 115172 85% 65,18
Abril 6625 97381 85% 72,69
Mayo 6960 104764 82% 71,29
Junio 6675 103098 78% 69,91
Julio 6741 105068 7% 69,91
Agosto 6383 100108 80% 70,20
Septiembre 6632 96500 82% 74,49
Octubre 4952 71033 78% 75,51
Noviembre 7363 105382 84% 76,67
Diciembre 7006 99576 84% 77,89

Autor: Sanchez (2021)

En el Anexo “ANEXO | PRUEBAS DE DESEMPENO- GENERADORES A GAS”
de pruebas de desemperio realizadas a las Unidades de Generacion a Gas WAUKESHA del
Bloque 60 se puede determinar que durante un periodo de prueba de 24 horas y al 100% la
carga de cada Unidad de Generacion dio los siguientes resultados:

Energia Producida (kwh): 91390

Consumo de gas (MSCF): 913.46

Por lo que se obtiene un rendimiento de 100 kWh/MSCF.

Mientras que, en el presente estudio el factor de utilizacion de las Unidades de
Generacion a Gas es alrededor del 80% y con lo cual tenemos un rendimiento aproximado de
70 KWh/MSCEF. Es necesario recordar que las unidades de generacidén no operan en un
rendimiento del 100% debido a que puede ocasionar problemas por en factores operativas y

condiciones fisicas quimicas del gas. Es decir, el gas disponible en el blogue 60 no cumple con

50



“ELABORACION DE UNA METODOLOGIA DE GESTION ENERGETICA BASADO EN
LA ISO 50001, EN EL PROCESO DE GENERACION ELECTRICA DEL CAMPO SACHA
BLOQUE 60 DE EP PETROECUADOR”

las caracteristicas establecidas por el fabricante de las unidades de generacién a gas, sin

embargo, acorde a los datos del fabricante una operacion optima se encuentra alrededor del

80% lo que incrementaria el rendimiento.

En la Generacion a Gas se utiliza motores de Combustion interna a Gas WAUKESHA
y Turbinas de Gas RUSTON, las cual, ya cumplieron su tiempo de vida til por lo que su
rendimiento es menor al 80%, por tal razon, se requiere reemplazarlas y se dard mas detalles

en el siguiente apartado.

Rendimiento Sistema de Generaciéon Eléctrico a Crudo

En la tabla No. 15, se detalla el consumo de Crudo de las unidades de Generacion a
Crudo que se encuentran operando en el bloque 60, también se detalla el factor de utilizacion y
la energia producida del sistema de Generacion a Crudo, con lo cual se calcula el rendimiento
de kWh/gal.

Tabla 15: Rendimiento unidades de generacién a crudo

Mes Energfa Consumo Facto de IDEn kWh / GAL
(MWh/mes) ~ mensual de Utilizacion  crudo ( promedio)
Crudo ( Gal)

Enero 7717 460665 96% 15.28
Febrero 7242 437126 96% 14.99
Marzo 8223 507748 96% 14.83
Abril 8203 497457 96% 14.94
Mayo 8262 501278 96% 14.89
Junio 8003 489384 96% 14.75
Julio 8298 520025 96% 14.65
Agosto 8470 539843 96% 14.52
Septiembre 7570 488005 96% 14.20
Octubre 6270 393574 96% 14.33
Noviembre 7397 470328 96% 14.40
Diciembre 7917 496433 96% 14.52

Autor: Sanchez (2021)
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De acuerdo al ANEXO Il ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERADORES
HYUNDAI los datos del fabricante de generadores a crudo HYUNDAI nos indica que sus

equipos tienen un rendimiento de 187 g/KWh lo que equivale a 18.98 kWh/gal con una carga

del 100%.

Acorde a los datos recolectados se puede identificar que las Unidades de Generacion
a crudo del bloque 60 se encuentran operando al 96% de su capacidad sin embargo el
rendimiento obtenido es de 14.5 kWh/gal, si realizamos un anélisis comparativo con la hoja
de datos técnicos del fabricante de generadores a crudo HYUNDAI indica que sus equipos
tiene un rendimiento de 18.98 kWh/gal lo que representa una variacion del 4.48 kWh/gal en el
rendimiento obtenido, esta variacion es el resultado del cumplimiento de vida util de los

generadores a crudo.

Demanda Energética del bloque 60 y produccion de petroleo (2019).

Durante el afio 2019 la produccion promedio mensual de petréleo fue de 2,100,000.00
bbl y para lo cual se requirié una demanda promedio energética de 21000 MWh (Generacion
gas, diésel y crudo). En el mes de octubre del afio en estudio tanto para la produccion de
petréleo y la demanda energética disminuyeron un 20% en comparacién al mes anterior, esto
como consecuencia de los problemas suscitados en el pais. En cuanto al indicador (kWh/bbl)
muestra que para extraer un barril de petréleo se requiere un promedio aproximadamente 10

kWh.
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Tabla 16: Indicadores de desempefio

Demanda de electricidad

Mes

Produccion de

IDEN( kWh/Bbl)

(MWh) Petrdleo (bbl)
Enero 21313 2089902 10,20
Febrero 19336 1896753 10,19
Marzo 21024 2110991 9,96
Abril 20826 2077952 10,02
Mayo 21626 2226547 9,71
Junio 21589 2109698 10,23
Julio 22202 2182902 10,17
Agosto 22683 2224992 10,19
Septiembre 21491 2174126 9,88
Octubre 17795 1727348 10,30
Noviembre 21203 2125261 9,98
Diciembre 22766 2137137 10,65

Autor: Sanchez (2021)

Figura 16:

Diagrama Consumo - Produccion de fluidos (bbl)

Diagrama Consumo - Produccién de fluidos (bbl)
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En base al grafico No. 9, se muestran correlaciones significativas al 83% acorde a los

resultados obtenidos en el R cuadrado y se catalogan como correlaciones altas en el intervalo

de 0.70 y 0.90, es decir, existe correlacion entre las variables demanda de energia eléctrica y
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produccion de fluido BSW (Basic Sediment & Water). Mientras que la ecuacion de tendencia
y=9,0923x + 2E+06 permite estimar el consume de energia en base a la produccion de fluido

BSW y se puede aceptar como linea base.

Figura 17:
Diagrama Consumo - Produccion de Petréleo (bbl)

Diagrama Consumo - Produccién de Petroleo (bbl)
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Autor: Sanchez (2021)

Para el analisis de la demanda de energia y la produccion de petréleo los resultados
obtenidos en el analisis de regresion simple muestran un R cuadrado del 88%, esto acorde a
los criterios de clasificacion se catalogada como correlaciones fuertes en un intervalo de 0.70
y 0.89, con la siguiente ecuacion y = 9,0923x + 2E+06, bajo lo antes mencionado, se puede
mencionar que existe correlacion entre las variables demanda de energia eléctrica y la

produccion de petrdleo.
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Diagrama Indice de consumo-produccion.

Finalmente, al analizar la demanda de energia con los indicadores de intensidad

energética se observan valores del R cuadrado entre 0,001 y 0,0213, es decir, no existe

evidencia estadisticamente significativa que identifique posibles correlaciones entre las

variables. Este comportamiento posiblemente se explica debido a las variables utilizadas, es

decir, la variable explicada (I1E) posee relacion con la variable explicativa (demanda

energética) lo que puede generar errores de auto correlacion.

Figura 18:
Indice de Intensidad Energético IIE (kWh/Bbl)
Produccion de fluidos
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Figura 19:
Indice de Intensidad Energético IIE (kWh/Bbl)
Produccion de petréleo
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Autor: Sanchez (2021)

55



“ELABORACION DE UNA METODOLOGIA DE GESTIQN ENERGETICA BASADO EN
LA ISO 50001, EN EL PROCESO DE GENERACION ELECTRICA DEL CAMPO SACHA
BLOQUE 60 DE EP PETROECUADOR”

Resumen de indicadores de desempefio energético

En el siguiente apartado se muestran objetivos, metas y actividades que seran aplicados a los

rendimientos de las unidades de generacién eléctrica

Tabla 17: Rendimientos de Unidades de Generacién

Rendimientos de Unidades de Generacion

No Objetivo Tipo de Promedio Unidades Meta Actividad
generacion  Rendimiento
anual (2019)
Incrementar 5%  Mantenimientos
enel correctivos y
Diésel 12,5 kWh/gal rendimiento de  preventivos de
la unidades de acuerdo al
generacioén fabricante
Incrementar Instalar una
Incrementar 12% en el planta de ajuste
1 rendimientos de las  Gas Asociado 71,32 KWh/MSCF rendimiento de  de punto de rocio
Unidades de la unidades de para mejora de la
Generacion generacion calidad de gas
Incrementar Inhalar un
10% en el sistema de

rendimiento de  tratamiento de

la unidades de crudo, para

generacion mejora de la
calidad de crudo

Crudo 14,69 kWh/gal

Autor: Sanchez (2021)

Tabla 18: Consumo de combustible

Consumo de combustible

No Objetivo Combustible  Consumo  Unidades Meta Actividad
anual (2019)

1  Desplazar el consumo Diésel 2.477.434,00 gal Reducir el Implementar un
de Diésel utilizado en 100% de sistema de
Generacion eléctrica consumo de  captacion, transporte

Diésel en y generacion
Generacion  eléctrica con Gas
eléctrica . Asociado.

2  Optimizar e incrementar  Gas Asociado  1.239.947,00 MSCF Incrementar
el Gas Asociado en el 52% del
Generacion Eléctrica volumen de

Gas
Asociado
utilizado en
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Generacion
Eléctrica.

Autor: Sanchez (2021)

Tabla 19: Produccion de energia por tipo de Generacion

Produccion de energia por tipo de Generacion

No Objetivo Tipo de Energia Unidades Meta Actividad
generacion anual
Producida
(2019)

1 Incrementar 17 Diésel 32970 MWh Disminuir el Implementar un
MW en la 100% de sistema de
Generacion generacion captacion,
eléctrica del eléctrica a transporte y
campo Sacha Diésel generacién
Bloque 60 Gas Asociado 82096 MWh Instalar 17 eléctrica con Gas

MW de Asociado.
Generacion

Eléctrica a Gas

Autor: Sanchez (2021)

Propuestas de mejora

Aprovechamiento del gas quemado en el campo Sacha bloque 60

Acorde a los datos de la tabla No. 20, las locaciones Sacha Norte y Sacha Sur
presentan mayor quema de gas en los mecheros entre los afios 2018 al 2019, en cuanto a Sacha
Central presenta menor quema de gas en mecheros, esto debido a que en esta localidad existe
una central de generacion a gas conformada por generadores y turbinas a gas, es decir se
optimiza el gas para la generacion eléctrica. El principal propdsito de la presente propuesta es
plantear el incremento de la utilizacion de gas asociado en generacion eléctrica mediante la
captacidn y transporte de gas hacia las locaciones donde se tiene facilidades para poder

ampliar el parque generador, principalmente en sacha norte y sacha sur.
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Tabla 20: Gas quemado en el campo Sacha blogue 60

LOCACIONES 2018 (MSCFD) 2019 (MSCFD) 2020 (MSCFD) TOTAL (MSCFD)
SACHA NORTE 1156370 1290893 1221786 3669049
SACHA CENTRAL 391013 332671 414591 1138275
SACHA SUR 1331829 1474891 1401649 4208369

*MSCFD: Miles de pies cubicos estandar por dias
Autor: Sanchez (2021)

Figura 20:
Gas Quemado

Gas Quemado
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Autor: Sanchez (2021)

Medicion de Gas

En cuanto a las mediciones de gas se han identificado plataformas que se encuentran
aledafias a las locaciones donde se tiene centrales de generacion a gas (Norte, Central y Sur),
las cuales, se encuentran quemando una gran cantidad de volumen de gas en los mecheros.
Estas son las plataformas PAD 192 aledafia a Sacha Norte, plataforma (PAD) 400 aledafia a
Sacha Central y finalmente la plataforma (PAD) 198 aledafia a Sacha Sur. En cuanto a las
mediciones realizadas en las plataformas antes mencionadas se puede evidenciar que tanto la
plataforma PAD 400 y PAD 198 queman el 70% de gas, mientras que, la plataforma PAD 192
quema el 30% restante, hay que considerar que la medicion de gas quemado se realizo en dia

aleatorio obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 21: Medicién de Gas

ESTACION GAS (MSCFD)
SACHA NORTE (PAD 192) 1394
SACHA CENTRAL (PAD 400) 1591
SACHA SUR (PAD 198) 1608

*Muiles de pies cubicos estandar por dias
Autor: Sanchez (2021)

Figura 21:
Mediciones de Gas

Medicio de Gas quemado 2021
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Autor: Sanchez (2021)

En las plataformas Sachas 400, 192 y 198 se desea implementar un sistema de
captacion y transporte de gas con el propoésito de direccionar el gas a las locaciones donde se
tiene facilidades para la generacion a gas. Para el sistema antes descrito se requiere la
construccion de gasoductos, instalacion de equipos de compresion de gas, separadores, y
filtros coalescentes.

Para la generacion eléctrica se recomienda ampliar las centrales de generacion lo que
implica la compra de generadores, transformadores, y equipos eléctricos asociados al sistema
de distribucion eléctrica. Para garantizar el volumen producido de gas se toma los valores

proyectados por el activo Sacha que se muestran a continuacion, esto con el propdsito de
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prever el volumen de gas disponible en los futuros afios y garantizar la generacion eléctrica

mediante el uso del gas.

Proyeccion de produccién de gas asociado y quema de gas

En la tabla 19 se presenta la proyeccién de la produccion de gas asociado hasta el afio

2025, con los datos proyectados se analiza optimizacién del gas asociado en la generacion

eléctrica.

Tabla 22:

Proyeccién de produccion de gas asociado y quema de gas
ARo Produccion de Gas Gas quemado
2018 5055118 2879212
2019 5609133 3098456
2020 5225173 3038026
2021 13580436 3123090
2022 14591799 3210537
2023 15770260 1534092
2024 15611489 1577047
2025 14320283 1621204

Autor: Sanchez (2021)

Con la implementacion de los sistemas de captacion, trasporte y generacion eléctrica a
gas en el afio 2022 se considera que el gas quemado para el afio 2023 disminuiria en un 52%,
lo que representa un incremento de 17.000 kW para el consumo del campo sacha blogue 60.
Es necesario indicar que el equipo técnico de Soluciones Energéticas de PETROECUADOR
maneja un aproximado de; Por cada 250.000 MSCF de gas que se optimiza se obtiene

alrededor de 1.000 kW en la generacion eléctrica.
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Tabla 23:
Reduccién de emisiones

REDUCCIOON DE EMISONES AL IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE GENERACION A GAS

CAMPO SACHA BLOQUE 60
Item Descripcion Cantidad Unidad Observacion
1  Potencia nominal a instalar 17.000,00 kw
2  Potencia nominal a instalar 17,00 MW
3 Energia producida por mes 12.240,00 MWh/mes
4 Energia producida por afio MWh/afio
146.880,00
5  Factor de Emision Generacion 0,60 ton. CO2/ Factor Utilizado por EP
con Gas se MWh PETROECUDOR
6  Reduccion de emisiones de CO2  7.344,00 ton. CO2 /mes
7 Reduccion de emisiones de CO2 88.128,00 ton. CO2 /afio

Autor: Sanchez (2021)

Implementacion de un Sistema de Generacion eléctrica a gas.

Mediante la implementacion del sistema de generacion eléctrica a gas en el campo

Sacha se puede obtener beneficios econdmicos y ambientales. Por un lado, en la parte

econdmica se obtiene un ahorro neto anual de $30.990.551,96, los cuales, pueden ser

destinados hacia otros proyectos planificados de la empresa o estado. Por su parte, en los

beneficios ambientales con la implementacion de dicho proyecto se pretende disminuir

aproximadamente 88.128,00 ton. CO2 /afio. Este sistema de generacion eléctrica a gas

desplazaré el sistema de generacion eléctrica por diésel.

En cuanto al detalle de costos del proyecto se detallan a continuacion:
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Tabla 24:
Sistema de generacion a gas campo sacha bloque 60

Sistema De Generacion A Gas Campo Sacha Bloque 60

ite Descripcion Cantidad Unidad Observacion
m
1  Potencia nominal a instalar ~ 17.000,00 kW
3 Energia producida por mes  12.240.000,00 kwh/mes
4 Energia producida por afio 146.880.000,00 kwh/afio
5 Rendimiento de generadores 12,50 kwh/gal
a Diésel del SEIP-E
6  Volumen de diésel 979.200,00 gal/mes
requerido para generacién
por mes
7 Volumen de diésel 11.750.400,00 gal/afio
requerido para generacién
por afio
8  Costo Diésel (galon) 3,01 USD$/gal  Precio vigente Diésel
Premium petrolero a febrero
2022. ( Fuente EP
PETROECUADOR)
Incluye transporte.
9  Costo de Diésel para 2.949.746,00 USD$/mes
generacién por mes
10  Costo de Diésel para 35.396.951,96 USD$/afio
generacién por afio
11 Costo O&M 0,03 USD$/kWh  Costo promedio de OPEX -
EP PETROECUADOR
12 Costo total O&M anual $ 4.406.400,00 USD$/afio
13 Ahorro anual neto $ 30.990.551,96 US$/afio
14  Inversion del Proyecto $ 45.550.000,00 US$/afio

Autor: Sanchez (2021)
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Tabla 25:
Flujo de caja
Inversiones 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Inversion (45.550.000,00)
Ahorro por combustible 30.990.551,96  30.990.551,96  30.990.551,96  30.990.551,96  30.990.551,96  30.990.551,96
Flujo (45.550.000,00) 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96
Tasa de Descuento 12%
TIR 67,65%
Pay Back Period (afios) 1,47
Promedio de ahorros anuales 30.990.551,96
Valor Presente Neto 115.672.794,96
Inversién del Proyecto 45.550.000,00
Tasa Interna de Retorno TIR 67,65%
Valor Presente Neto (VNA) 115.672.794,96
Periodo de retorno (afios) 1,47

Autor: Sanchez (2021)

Inversion 2029 2030 2031 2032
Ahorro por combustible
Flujo 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96
Tasa de Descuento 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96 30.990.551,96

TIR

Pay Back Period (afios)

Promedio de ahorros anuales
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Tabla 26:
Presupuesto del proyecto

Presupuesto del proyecto

Descripcion Costo
Implementacion del proyecto: optimizacion de gasen $ 45.550.000,00
la generacion eléctrica del campo sacha - bloque 60
INGENIERIA $ 750.000,00
Ingenieria del Sistema de Captacion de Gas $ 300.000,00
Ingenieria del Sistema de Generacion a Gas $ 450.000,00
PROCURA $ 30.900.000,00
Procura del sistema de Captacion a Gas $  4.400.000,00
Procura de Compresores - (9 Unidades ) $ 3.000.000,00
Procura de Separador - (9 Unidades ) $ 900.000,00
Procura de Tuberia de Gasoducto - ( 10 km) $ 500.000,00
Procura del sistema de Generacién a Gas $ 26.500.000,00
Procura de Generadores a gas - (17 Unidadesde  $ 17.000.000,00
1MW)
Procura de Equipos Mecénicos $ 3.000.000,00
Procura Equipos Eléctricos $ 5.000.000,00
Procura Bulk Material $ 1.500.000,00
CONSTRUCCION $ 13.000.000,00
Sistema de Captacién de Gas $ 3.000.000,00
Obras Civiles $ 1.000.000,00
Obras Mecanicas $ 1.000.000,00
Obras Eléctricas $ 500.000,00
Obras de Instrumentacién y Control $ 500.000,00
SISTEMA DE GENERACION A GAS $ 10.000.000,00
Obras Civiles $  2.500.000,00
Obras Mecanicas $ 3.000.000,00
Obras Eléctricas $ 3.000.000,00
Obras de Instrumentacién y Control $ 1.500.000,00
COMISIONADO Y PUESTA EN MARCHA $ 900.000,00
Sistema de Captacién de Gas $ 300.000,00
Comisionado y puesta en Marcha del sistema $ 300.000,00
Sistema de Generacién a Gas $ 600.000,00
Comisionado y puesta en Marcha del sistema $ 600.000,00

Autor: Sanchez (2021)
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A continuacion, se presenta un diagrama de blogues basicos en el cual se indica el sistema propuesto a implementar:

Figura 22:
sistema propuesto a implementar
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Autor: Sanchez (2021)
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Finalmente, la distribucion en cuanto a la reduccién del gas quemado por localidad

corresponde de la siguiente forma:

Tabla 27:
Proyeccion de gas a optimizar
Proyeccién del gas quemado aio 2022
3210537 (MSCFD)

Gas anual quemado por Porcentaje representativo por
locaciones consideradas en el PAD ‘s en estudio segun el
estudio. ultimo afio de quema de gas.
Sacha Norte (MSCF) 508810 16%
Sacha Central (MSCF) 580715 18%
Sacha Sur (MSCF) 586920 18%
Disminucion de quema 52%
de gas

Autor: Sanchez (2021)

En cuanto a la potencia adquirida por el sistema de generacion eléctrica a gas

implementado se puede detallar lo siguiente

Tabla 28:
Potencia a Instalar

POTENCIA A INSTALAR

ESTACION GAS (MSCFD) Generacién eléctrica (MWh)
sacha norte (pad 192) 1394 5,6
sacha central (pad 400) 1591 6,4
sacha sur (pad 198) 1608 6,4
total mscfd 4593
Potencia disponible 18,372

optimizando el gas MW

Autor: Sanchez (2021)

Mediante la implementacion del sistema de generacion eléctrica a gas se busca desplazar el

siguiente volumen de diésel utilizado.
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Tabla 29:
Volumen de diésel a desplazar
VVolumen de diésel desplazado por afio

Item Descripcion Cantidad Unidad
1 Rendimiento de generadores a Diésel del SEIP-E 12,50 kWh/gal
2 Volumen de diésel requerido para generacion por mes 979.200,00 gal/mes
3 Volumen de diésel requerido para generacion por afio 11.750.400,00 gal/afio

Autor: Sanchez (2021)

Implementacion y operacion del SGEnN

Asignacion de Responsabilidades
Figura 23:
Asignacién de Responsabilidades
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Autor: Sanchez (2021)
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Gerencia General: Asignar el Equipo de Gestion de la Energia responsable de la
continuidad de la implementacion del Sistema de Gestion de Energia, tarea que viene siendo
desempefada por la actual Jefatura de Soluciones Energéticas de la EP PETROECUADOR. Esta
asignacion brindaré la autoridad, autonomia y responsabilidad suficiente para llevar a cabo
acciones de analisis, evaluacion, conceptualizacion, planificacion e implementacion del Sistema
de Gestion de Energia.

Gerencia de Mantenimiento: Proponer a la Gerencia General la presente Politica
Energética, asi como mantenerla vigente, actualizada y disponible, segln las necesidades de la
empresa y las oportunidades tecnoldgicas y del manejo de recursos energeéticos.

Gerente y Jefes Departamentales: Fomentar, viabilizar, difundir, comunicar y garantizar
el cumplimiento de la Politica Energética en sus areas de gestion.

Superintendentes, Intendentes, Jefes, Supervisores y Coordinadores: Cumplir y
verificar el cumplimiento de la Politica Energética por parte de los servidores, obreros y
contratistas bajo su responsabilidad, siempre que operen en las actividades incluidas en el alcance
del Sistema de Gestion de Energia (SGEN).

Equipo de Gestion de la Energia: Personas responsables de la implementacion eficaz de
las actividades del Sistema de Gestién de Energia (SGEn) y de la realizacién de las mejoras en el

desempefio energético.
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Politica de comunicacion interna.

La Gerencia General de la EP PETROECUADOR v las autoridades del campo Sacha
Bloque 60, se encuentran comprometidos en concientizar a todo su personal sobre el sistema de
gestion energético para lo cual ha planificado en conjunto con el departamento de Recursos
Humanos de la empresa para un entrenamiento y capacitacion sobre la importancia de la

implementacion del SGEn.

Documentacion y control de Registros:

El departamento de mantenimiento del campo Sacha Bloque 60 cuenta con un sistema de
control y registro documental, en el cual reposa toda la informacion referente al SGEn, como son:
Manual del SGEn, Procedimientos de trabajo, Formatos, Registros. Cabe indicar que el equipo de

Gestion de la energia se encuentra elaborando el Manual del SGEn del campo Sacha.

Planificacion de actividades de mantenimiento.

En los proximos meses el departamento de mantenimiento del campo Sacha tiene
programado realizar actividades de mantenimiento, con el objetivo de incrementar la eficiencia

de las unidades de generacion.
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Verificacion

Seguimiento, medicion y analisis.

Los datos recolectados a diario de las unidades de generacion del campo Sacha son los

siguientes:

e Potencia entregada
e Consumo de combustible
e Horas de operacion

e Horas de mantenimiento

Los supervisores de las plantas de generacion del campo Sacha son los responsables del

seguimiento, medicion y analisis.

Definicion de las medidas correctivas y preventivas

De acuerdo a los objetivos energéticos planteados y como medida correctiva y preventiva
se ha planteado el aprovechamiento del gas asociado el cual es quemado en el campo Sacha, es

decir se lo puede optimizar en la generacion eléctrica.
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Auditorias Internas

Con el objetivo de identificar desviaciones y que el SGEn cumple con la politica
energetica y sus respectivas metas, el equipo de Gestion de la Energia ha planificado realizar

anualmente auditorias internas.

Revision de la Alta Direccion

La Gerencia General de la EP PETROECUADOR se compromete en revisar los
resultados obtenidos de las auditorias internas, con el propdsito de verificar que el SGEn cumpla

con sus objetivos y metas energéticas.
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Conclusiones

El Sistema de Gestion Energético abordado en el presente estudio esta compuesto por las 4

fases del ciclo P-H-V-A.

e Planificar
e Hacer
e Verificar

e Actuar

La Politica Energética de la EP PETROECUADOR, en su estructura presenta compromisos
para la implementacion de un Sistema de Gestion Energético, de acuerdo a las recomendaciones

de la norma internacional 1ISO — 50001.

En la Planificacion Energética se han analizados los consumos energéticos y se ha

establecido una linea base, de lo cual se desprende lo siguiente:

e En base a los resultados obtenidos tras el procesamiento de datos se identifica que el 41%
de la energia eléctrica producida es a base de crudo, seguido del 39% correspondiente a la
generacion eléctrica por gas y finalmente con un 20% restante en base a Diésel.
Adicionalmente se identifica un valor atipico en el mes de octubre del 2019, esto debido a
la paralizacion de actividades por las manifestaciones a nivel nacional.

e En cuanto a los generadores a diésel se puede identificar que tienen un factor de
utilizacion entre el 55% y 70%, esto debido a sus afios y modos operacionales
establecidos por los técnicos encargados de la operacion de dichas unidades de

generacion. En cuanto a las unidades de generacion a gas posee un rendimiento cercano al
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80% debido factores operativos y condiciones fisicas quimicas del gas. En base a la

regresion lineal simple se puede observar la relacion entre los indicadores de consumo
energeético y la produccion de fluidos con un R2 del 83% mientras que para los
indicadores consumo energeético y produccion de petrdleo presenta un R2 del 88%, lo que
se catalogan como correlaciones fuertes.

e De los tres sistemas de generacion eléctrica, el uso de gas presenta una fuerte
participacion del 39% sin embargo, se podria aprovechar el gas asociado, el cual,
actualmente se quema en los diferentes PAD’s 192, 400 y 198, por cual, se obtendria una
potencia de 17.000 kW adicionales en el campo Sacha blogue 60 en consecuencia
disminuiria el consumo de diésel y de crudo.

e EL sistema de captacion, transporte y generacion eléctrica a gas propone una disminucién
del 16% de quema de gas en sacha norte, 18% correspondiente en sacha central y 18% en

sacha sur, lo que corresponde una disminucion del 52% del volumen de gas quemado con

respecto al afio anterior.

Las autoridades de la EP PETROECUADOR del campo Sacha Bloque 60 estan generando
conciencia en todo su personal de lo importante que es la implementacion del Sistema de Gestion
Energético.

También se puede indicar que se tiene planificado llevar acabo auditorias internas anuales.
Existe el compromiso de la alta gerencia para la revision continua del Sistema de Gestidn

Energético.
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Recomendaciones

El Equipo de Gestion de la Energia debe continuar con el desarrollo del SGEn lo cual incluye

las siguientes actividades:

e Ejecutar auditorias energéticas para establecer una linea base e identificar los diferentes
equipos de superficie que intervienen en la extraccion de petréleo y que consumen una
gran cantidad de energia con lo cual se busca implantar sistemas o equipos mas eficientes.

¢ Planificar los mantenimientos preventivos para todas las unidades de generacion de
acuerdo a las recomendaciones del fabricante con lo cual se puede incrementar la carga de
trabajo de cada una de ellas. Adicionalmente se debe capacitar al personal técnico
encargado de la planta de generacién con el prop6sito de evitar operaciones subestandares
las cuales afectan en el rendimiento de las unidades de generacion.

e Realizar las mediciones de gas que se encuentra quemando en cada uno de los PAD's del
campo Sacha blogue 60 para poder analizar y viabilizar proyectos de captacion, transporte
y generacion a gas, identificando sus locaciones aledafias donde se puede ampliar las
facilidades de generacion eléctrica a gas.

e Finalizar le elaboracion del Manual del Sistema de Gestion Energético

e Concluir con las etapas de Implementacién y Verificacion del Sistema de Gestion
Energetico.

e Coordinar y elaborar un cronograma con fechas establecidas para la ejecucion de las

auditorias internas.
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ANEXO Il ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERADORES DIESEL

CAT

Cat® C27

Diesel Generator Sets

Bore —mm (in) 13722 (5.4)
Stroke — mm (in) 152.4 (8.0)
Displacement — L (in*) 27.03 (1640.47)
Compression Ratio 16.5:1
Aspiration TA

Fuel System MEUI
Gowemor Type ADEM™ A4

Image shown may not reflect actual configuration

Standby Prime Standby Prime = =
B Hz kW (KVA) BO Hz kW (RVA) B0 Hz kW [RVA) B0 Hz kW (KVA) Emissions Performance
imized for
750 (937) 650 (850) BOO {1000} 725 (006) Lowy Dptimczed for

Standard Features

Cat* Diesel Engine
= Designed and optimized for low fusl

EMCP 4 Control Panels
= Userfriendly interface and navigation

consumpticn = Scalable system fo meet a wide range of
= Reliable performance proven in thousands of installation requirements
applications waorldwide = Expansion modules and site specific

G Sat Pac programiming for specific customer requirements.

= Accepts 100% block load in one step and meets
MFPA 110 loading requirementis

- Conforms to IS0 8528-5 G3 load acceptance
requirements

- Reliability verified through torsional vibration,
fuel consumption, oil consumption, transient
parformance, and endurance testing

Alternators.

= Supenor motor starting capability minimizes
need for oversizing generator

= Designed to match performance and output
characteristics of Cat diesel engines

Cooling System

= Cooling systems available o operate in ambient
temperatures up to 50°C (122°F)

= Tested to ensure proper generator set cooling

LEHE1312-04

‘Warranty

= 24 months!1 M00-hour wamanty for standby and
mission critical ratings

= 12 monthsfunlimited hour warranty for prime
and continuous ratings

= Extended service protection is available to
provide extended coverage options

Worldwide Product Support

= Cat dealers have over 1,800 dealer branch
stores operating in 200 countries

= “Your local Cat dealer provides extensive
post-sale support, including maintenance and
repair agresments

Financing

= Caterpillar offers an amray of financial products
to help you succeed through financial service
excellence

= Options include loans, finance lease,
operating lease, working capital, and revohing
line of credit

= Contact your local Cat dealer for availability in
your region
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Cat® 3516B

Diesel Generator Sets

Image shown may not reflect actual configuration

Standby Mission Critical Prime
B0 Hz sk [KVA) B0 Hz sk [KVA) B0 Hz ok [KVA)

2000 (2500 2000 (2500} 1825 (2281)

CAT

Bore —mm (in) 170 (8.68)
Stroke — mm (in) 190 (7.48)
Displacement — L (in) B0 (4210.84)
Compression Ratio 14.0:1
Acpirafion TA
Fuel System ELI
Gowernor Typs ADEM™ A3

Continuous

Emissions Performance

EBD Hz kW [&\A)

Oiptimized for Low Fuel Consumption

1840 (2050) and Low Emissions

Features

Cat* Diesel Engine

= Designed and opfimized for low emissions or
low fuel consumption

= Reliable performance proven in thousands of
applications wordwide

Generator Set Package

= Accepts 100% block load in one step and meets.
NFPA 110 loading requirements

= Conforms fo 150 8528-5 G3 load accepilance
requirements

= Reliability verified through torsional vibration,
fuel consumption, oil consumpfion, fransient
performance, and endurance testing

Altermators

= Superior mofor starting capability minimizes
need for oversizing generaior

= Designed o match performance and output
characteristics of Cat diesel engines

Cooling System

= Cooling systems available o operate in ambient
temperatures up to 50°C (122°F)

= Tested to ensure proper generator set cooling

LEHE1374-04

EMCP 4 Control Panels

= User-friendly inferface and navigafion

= Scalable system to meet a wide range of
installation requirements

= Expansion modules and site specific
programming for specific customer requirements

Warranty

= 24 months/1000-hour warranty for standby and
mission crifical ratings

= 12 menths/unlimited hour warranty for prime
and continuous ratings

= Extended service protection is available to
prowide extended coverage opfions

Worldwide Product Support

= Cat dealers have over 1,800 dealer branch
stores operating in 200 countries

= ‘fouwr local Cat dealer provides extensive
post-sale support, including maintenance and
repair agreements

Financing

= Caterpillar offers an amray of financial products
fo help you succeed through financial service
excellence

= Dplions include loans, finance lease,
operating lease, working capital, and revalving
line of credit

= Contact your local Cat dealer for availabiity in
YOUF region
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Cat® 3412 CAT

Diesel Generator Sets

Bore —mm (in) 13722 (5.4)
Stroke — mim (in) 162.4 (8)
Displacement — L (in®) 27.02 {1848.86)
Compression Ratio® 13.0:1
Compression Ratio™ 14.1:1
As=piration TA
Fuel System Pump and Lines
Image shown may not reflect actual configuration Gowemnor Type ADEM™ A5
Standhy Prime o
e uwTu'.'h:- Emissions Performance
700 {BT5) 636 (793) Onimized fo
: plimi r
750 (BaT) GB0 (850) Low Fuel Consumgtion
“BO0 {1000} 725 (208)
Standard Features
Cat* Diesel Engine EMCF 4 Control Panels
= Designed and opiimized for low fuel = User-friendly imterface and navigation
cansurmplion = Scalable system to meet a wide range of
= Reliable performance proven in thousands of installation requirements
applications wordwide = Expansion modules and site specific

Ge Set Package programming for specific customer requirements

= Accepts 100% block load in one step and meets Warramty

NFPA 110 loading requirements = 24 months/1000-hour warranty for standby and
= Conforms fo 150 8528-5 G3 load mission crifical ratings
acceptance reguirements = 12 monthsfuniimited hour warranty for prime
= Reliability verified through torsicnal vibration, and continuous ratings
fuel consumption, oil consumpfion, transient = BExtended service protection is available to
performance, and endurance tesfing provide extended cowerage opfions
Alternators Worldwide Product Support
= Superior molor starting capability minimizes = Cat dealers have ower 1,800 dealer branch
need for oversizing generator stores operating in 200 countries
= Designed fo match performance and output = ‘our local Cat dealer provides extensive
charactenstics of Cat diesel engines post-sale support. including maintenance and
Cooling System repair agreements
= Cooling systems avaiable to operate in ambient Financing
ternperatures up fo 48°C (120°F) = Caterpillar offers an array of financial products
= Tested to ensure proper generator set cooling fo help you succeed through financial service
excellence

= Dptions include loans, finance lease,
operaiing lease, working capital, and revolving

line of credit
= Contact your local Cat dealer for availabdity in
your region
LEHE1463-04 Page 10f 5
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/- HYUNDM

HEATY |INOUSTFES CO, LTO.

. Page 1 Page

TECHNICAL SPECIFICATION

*PLANT OWNER

=ENGINE TYPE

*PROJECT NAME

PETROAMAZOMNAS 27.2MW MPU
PETROAMAZOMAS EP

HIMSEMN 9H21/32

=TITLE MAIN ENGINE
| FOR CONSTRUCTION

Whimtoclement i $hE -pm?pedy of HHI and shall

neither be copied, shown nor communicated fo

o 11 d fhigd pagy withbut the written consent of HHIL

DRAWMN DESIGHN CHECK APRD DESCRIPTION R

3

2

K. H.KIM K. H.KIM H.5 PARK DY KIM |SSUED FOR CONSTRUCTION 1
20153-04-29 2015404-29 2015-04-28 2015-04-25

K. H.KIM K. H.KIM H.5 PARK DY KIM |SSUED FOR CONSTRUCTION o
2 AT 2013H=27 213727 2013027

K.H.KIM K.HEIM H.5.PARK DY KIM |SSUED FOR RE-AFPROVAL 8
23S A013-04-15 20130415 HM13-4-15

K.H.EIM K. HEKIM H.5.PARK DY KIM |SSUED FOR AFPROVAL a
230321 A01303-21 130321 130321

AHYUNDAI iz |
HEANTY INDUSTRIES COLLTO. @[ﬁ\
i W 3 PAMA-TEC-M08
ENGIME & MACHINERY DIVISION m.- '.'.I.U'.J
HEEF-KI0-CIH 40 ENGIMNE & MACHINERY DIVISION A4 DmmEZ ST 2 =T
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Anexo - Definiciones

Organizacion

Persona 0 grupo de personas que tienen sus propias funciones con responsabilidades,
autoridades y relaciones para lograr sus objetivos (Norma 1SO 50001, 2018).

Alta Direccion

Persona o grupo de personas que dirige y controla una organizacion al mas alto (Norma
ISO 50001, 2018).

Equipo de Gestion de la Energia

Personas con responsabilidades y autoridad para la implementacion eficaz de un sistema
de gestién de la energia y para la realizacion de las mejoras del desempefio energético (Norma
ISO 50001, 2018).

Desempefio Energético

Resultados medibles relacionados con la eficiencia energética, el uso de la energia y el
consumo de energia (Norma ISO 50001, 2018).

Mejora del Desempefio Energético

Mejora en los resultados medibles de la eficiencia energética, o del consumo de energia
relacionada con el uso de la energia, comparada con la linea base energética (Norma ISO 50001,
2018).

Linea de Base Energética

Referencia cuantitativa que proporciona la base para la comparacion del desempefio
energético (Norma ISO 50001, 2018).

Indicador de Desempefio Energético

Medida o unidad de desempefio energético, segun lo define la organizacién (Norma 1SO
50001, 2018).
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