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Resumen— EI proceso de perforacion petrolera provoca un
consumo eléctrico importante que es generado por motores de
combustién interna tipo Caterpillar 3512 con un consumo de
55 galones por hora de diésel y al 80% de su capacidad,
provocando pérdidas en su rendimiento eléctrico de
aproximadamente un 33,5%, esto sera controlado a través de la
implementacion de un banco de condensadores, el cual
incrementa la eficiencia, reduciendo el costo de generacién
anual en 382237 USD relacionado al consumo de combustible,
el andlisis de los portadores energéticos y de las posibles
formas de disminuir su gasto sin quitar prioridad a la seguridad
y productividad de los procesos de perforacion para lograr que
los sistemas sean eficientes a mas de ser un reto es una
necesidad actual y una verdadera responsabilidad social, puesto
que con la disminucién de consumo de combustibles fésiles
hacemos que los procesos sean mas rentables y a la vez
contribuimos a una reduccion de las emisiones de 1274.43
Toneladas de COa.

Palabras Clave— Consumo de combustibles fosiles,
Consumo Energético, Eficiencia Energética.

Abstract— The oil drilling process causes significant
electrical consumption that is generated by internal combustion
engines type Caterpillar 3512 with a consumption of 55 gallons
per hour of diesel and to 80% of its capacity, causing losses in
its electrical performance of approximately 33,5%, this will be
controlled through the implementation of a capacitor set, which
increases efficiency, reducing the annual generation cost by
USD 382237 related to fuel consumption, the analysis of
energy carriers and possible forms of to reduce its expense
without taking priority to the safety and productivity of the
drilling processes to make the systems efficient and to be a
challenge is a present necessity and a real social responsibility,
since with the decrease of consumption of fossil fuels we do
that the processes are more profitable and at the same time
contribute to a reduction of the emissions of 1274 .43 Tonnes
of CO..

Keywords— Consumption of fossil fuels,
Consumption, Energy Efficiency.
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l.  INTRODUCCION
Los energéticos han ocupado un papel fundamental
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en la historia hasta el grado de que el tipo de energia que
utiliza una sociedad y su forma de consumo puede
tipificar su grado de desarrollo. No hay duda de que el
carbon, la electricidad y el petréleo, contribuyeron a
revolucionar los procesos productivos, formas de vida y
transformaciones econdmicas y sociales de la humanidad
en los dos ultimos siglos.

Como muchos recursos naturales, los recursos
energéticos han sido utilizados por las sociedades para
satisfacer requerimientos surgidos del estilo de
desarrollo adoptado o impuesto; asi el Ecuador se ha
basado en la explotacion petrolera para gran parte de su
desarrollo; el pais tuvo su primer comienzo petrolero en
la Region Litoral, con el descubrimiento de importantes
cantidades de reservas, comprobado con la perforacion
del pozo exploratorio Ancon — 1 en el afio 1911, el cual
arrojo crudo de 32 °API, desde esta fecha inicia la
explotacion de petréleo en el Ecuador.

Hoy en dia el enfoque de las sociedades es eliminar
0 al menos minimizar el impacto medioambiental
producido por los hidrocarburos y también hacer que los
sistemas sean mas eficientes produciendo la misma
cantidad, pero con menos recursos.

Las acciones empleadas durante el disefio y la
operacién de un pozo, son determinadas, la mayoria de
las veces, por practicas y costumbres comunes al érea, la
experiencia y habilidad del personal, procedimientos y
politicas de la empresa que lleva a cabo la operacion de
perforar el pozo. Todo esto se debe revisar, estudiar y
comprender por todo el personal involucrado en la
operacién, con el fin de cumplir el objetivo especificado.
Un factor que se debe tomar en cuenta desde el inicio del
disefio y hasta la conclusién de la operacion es el factor
SEGURIDAD, este en todos sus aspectos como lo son:
el personal, las instalaciones, el medio ambiente, etc.

Ya que en la actualidad existen disposiciones y
normas que rigen las actividades industriales, ademas de
que siempre se tiene que vigilar por el bienestar de los
involucrados en el trabajo y en el medio ambiente que
nos proporciona las fuentes de trabajo.
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Eficiencia en el uso de energia eléctrica generada por motores de combustion interna durante el proceso de perforacion

de pozos petroleros.

Il. MATERIALES Y METODOS

A. Generacién en Perforacion

Las maquinas encargadas de la generacion de
electricidad para la perforacion en el estudio planteado
son de marca Caterpillar de Modelo 3512 Dita; son
motores de 1400HP aproximadamente los cuales estan
acoplados a Generadores de Marca Kato de 1200 KW de
capacidad instalada; en las siguientes tablas se presentan
las caracteristicas técnicas de los Motores y Generadores
utilizados por HP; ademas se hace una relacion entre la
Potencia Eléctrica Generada vs el Consumo de
combustible por hora; con la ayuda de esta informacion
procederemos a realizar nuestro andlisis de eficiencia
energética de la compafiia, el cual realizard un estimado
de la potencia generada, el consumo correspondiente y la
potencia realmente aprovechada por los equipos.

CATERPILLAR’
GEN SET PACKAGE PERFORMANCE DATA MAyY 07, 2012
[67201373]
For Help Desk Phone Numbers Click here
Performance Number: DM1868 Change Level: | 06
Sales Model: 3512 DITA  Combustion: DI Aspr: TA
Engine Power:
1000 WIE J020WIOF  gpeed: 1,200 RPM After Cooler: IWAC
1,070.0 KW
Manifold Type: DRY Governor Type: WDWRD After Cooler Temp(C): 82
Turbo Quantity: Engine App: GP Turbo Arrangement:
Hertz: 60 Application Type: PACKAGE-DIE Engine Rating: PGS Strategy:
Rating Type: PRIME Certification:

Fig. 1: Especificaciones de Generadores

TABLA1
Consumo y Potencia Generada
CONSUMO Y POTENCIA GENERADA 3512 DITA
Porcentaje Potencia ?otl_zncia TAZA DE

de carga de laf eléctrica del | CONSUMO DE

(%) magquina Generador |COMBUSTIBLE

HP EKW GPH

10 170.241 100 11

20 315.416 200 17

25 386.595 250 20

30 456.836 300 23

40 594.638 400 30

50 728.954 500 36

60 866.890 600 42

70 1005.362 700 49

75 1075.067 750 52

80 1144.638 800 55

90 1284.718 200 62

100 1426.273 1000 70

B. Indices de consumo

La gestion energética implica una medicidn regular
de las variables del proceso como base para encontrar las
eficiencias y los consumos, ademas permite contar con
elementos técnicos para analizar las condiciones de
operacién actuales y calcular sus indicadores, definir
metas de mejoramiento y revisar el comportamiento en
el tiempo, plantear y evaluar posibles ahorros y mejoras,
y estableciendo las prioridades de la empresa, tomar
decisiones de control. Los indicadores son muy valiosos

para registrar, comentar y analizar periddicamente, y el
analisis de sus comportamientos historicos es el que
permite descubrir estas oportunidades de mejora.

CONSUMO vs GENERACION
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~fAT D2C17D

R

Potencia Generada
Fig. 2: Potencia Generada vs Consumo 3512B
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Figura 3: Indicadores de Gestién

C. Equipo de perforacion.

Se muestran en las figuras un diagrama unifilar y
un ilustrativo de los tipicos sistemas de control eléctrico
y electrénico utilizados en los taladros de perforacion.

Estos sistemas constan de las siguientes etapas:

e Etapa de generacion en la cual estan involucrados 4
generadores de Marca Caterpillar modelo 3512 A
con un control analdgico / mecanico para la
inyeccion de combustible.

e 5 etapas de rectificacion las cuales estan formadas
por cinco puentes rectificadores de onda completa
controlados; estos puentes se los utiliza para
controlar los motores del tipo DC.

e Una etapa de transformacion de 600 VAC a 480
VAC la cual esta conformada por transformadores
de 1000 KVA esta etapa reduce el voltaje para el
manejo de todos los motores auxiliares que
intervienen en el proceso.

e Una etapa de transformacion de 600 VAC a 220
VAC y 110 VAC la cual estad conformada por un
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transformador de 150 KVA,; es utilizada para
alimentar habitaciones, iluminacion, talleres y
equipo auxiliares como equipos de comunicaciones
entre otros.

e Una etapa de VFD que es un variador de frecuencias
este esta destinado a controlar el sistema de rotacion
para la perforacién, a esta maquinaria se la
denomina Top Drive
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Fig. 5: Diagrama Unifilar del sistema SCR — Rectificador

TOP DRIVE

Fig. 6: Diagrama Unifilar VFD — Variador

Como podemos observar los sistemas eléctricos
utilizados en la perforacién de pozos petroleros estan
compuestos por cargas netamente inductivas y adicional
a esto requieren de controladores tales como
rectificadores controlados, variadores de frecuencias
etapas de transformacidon y todas estas son grandes
generadores de componentes armonicos; realizando un
analisis de los diagramas unifilares solamente el equipo
VFD utilizado para Top Drive tiene una etapa de
filtracion de armonicos de corriente mientras que el
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sistema de SCR no cuenta con este tipo de elementos
rectificadores por este motivo se ha realizado medidas de
armonicos en ciertas etapas de la perforacion para
analizar la incidencia de estos en el proceso; como
norma de referencia consideramos la IEE 516.

Ill. RESULTADOS Y DISCUSION

A. Andlisis de costo de energia

El comportamiento del consumo y costo mensual
en el proceso de perforacion de pozos petroleros se
muestra

Tabla 2:
Consumo y Costo energético por mes
Mes Galonesde | nryey | Usp
Diesel
Septiembre 29226 362 90601
Octubre 22102 274 68516
Noviembre 41021 508 127165
Diciembre 43364 537 134428
Enero 34177 424 105949
Febrero 37025 459 114778
Marzo 32909 408 102018
Abril 45500 564 141050
Mavo 42694 529 132351
Tunio 49636 6135 153872
Tulio 37533 463 116352
Agosto 46158 572 143090
| TOTAL | 461345 | 5717 | 1430170 |

La tabla anterior muestra la cantidad de
combustible que se ha consumido durante el afio y el
costo mensual generado por este consumo; hay que
anotar que estos valores son totales consumidos en el
Rig de perforacion en el periodo analizado de estos
valores se derivaran los que se involucran en el proceso
de perforacion propiamente dicho.

CONSUMO MENSUAL
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Fig. 7: Consumo Combustible

La grafica de control del consumo mensual de
combustible no tiene puntos fuera de rango por tanto nos
muestra normalidad; la variacion esta dentro del rango,
no hay dispersiones fuera de los limites superior o
inferior
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El analisis siguiente es del costo de la energia
generada para satisfacer las necesidades operativas en el
proceso propiamente dicho de perforacién de cada uno
de los pozos petroleros perforados durante las fechas en
analisis, cabe sefialar que en este periodo ha perforado
10 pozos petroleros.

Tabla 3:

. Consumo y Costo energético por pozo perforado

Periodo Pozo MWh USD G‘bi::;de
16Sep | 4-0ct | SSE-199D 361 140346 411
1-Nov |1-Dec | SSE-244D 300 128633 41301
12-Dec |9-Jan | SSE-181D 628 153614 49353
Z-Jan | 19-Feb | SSE-246D 376 142461 43933
2-Feb | 18-Mar | SSE-243D 468 116120 37438
29-Mar | 27-Apr | SSE-163D i 128331 41468
Z7-Apr | 16-May | SSE-290D 4 112961 36439
26-May | 23-Jun | SHS-223D 601 143793 47030
B-Jun | %-Jul | SHS-220D 646 154507 49841
T-hug | 12-Sep | AGU-3DB m 136980 4187

| TOTAL | 5553 | 1359986 | 304518

En el recuadro se especifica el nombre de cada uno
de los pozos, el rango de fechas en las cuales estos
fueron perforados, el nimero de dias de duracion del
proceso de perforacion, el consumo de diésel usado
durante el proceso y el valor en USD que se ha utilizado.
Como dato informativo sefialo que el precio por gal6n de
combustible para el sector industrial es de 3,10 USD por
galon.

Cabe sefialar que tanto en la tabla como en los
graficos no se ha considerado el costo no relacionado
con la perforacion, pero este serd incluido para el
analisis de costo — produccién de cada uno de los pozos
perforados.

Tiempo / Pozo
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Fig. 8: Nimero de Dias por Pozo

Un factor importante dentro de este andlisis y que
nos servirda mas adelante en el trabajo es el nimero de
dias que el Rig de perforacién permanece activo en el
pozo petrolero el inicio del periodo se denomina SPUD

DAY vy es tomado en cuenta desde cuando la compafiia
quien contrata los servicios da la aceptacién del equipo
para el trabajo de perforacion desde este momento el Rig
tiene una tarifa diaria por los servicios prestados hasta el
dia denominado RELEASE DAY que es cuando la
compafiia contratante libera al taladro hasta iniciar un
nuevo pozo petrolero; por lo tanto el consumo de
combustible también serd un valor del cual la compafiia
que contrata tendra que tomar en cuenta ya que estos son
gastos entre las fechas Spud y Release son
reembolsables; no se ha anotado anteriormente pero la
eficiencia en el consumo de combustible en realidad
beneficiar4d econdmicamente a la compafiia contratante;
pero este estudio nos orientard a mejorar los procesos,
los equipos y la calidad del personal para alcanzar un
nivel éptimo de competitividad en el mercado de la
perforacion y adicionalmente aportando al cuidado
medioambiental que es responsabilidad de todos.

B. Analisis técnico y de consumo

En el Rig 176 se realizaron pruebas eléctricas para
la determinacion de componentes armonicos de
corrientes, nuestro parametro de interés para el analisis y
la determinacién de las oportunidades de mejora en el
sistema

Fig. 9: THD de corriente

Con la ayuda del instrumento Fluke 430 se
lograron tomar medidas de arménicos en las corrientes
de linea obteniendo valores de 13,2 % en promedio
pardmetro que esta fuera de la normativa utilizada para
este andlisis.

Tabla 4:
Calculo de filtro de absorcion

hfun[sh|w|C|of | f | & |0 | & | C | L |fa] &
600 | 11[ %00 3| 534000 (0505061 |0.6313130.025253 | 504000 | BACEM (531604 138.37 1063606
3
3

o

—

B0 | L1) 30 584000 |0.506061 (0.616ER7 (0012626 | 384000 | 6.12E-04 |3.79E-04| 330.35| LOA2E06
W0 | 113 584000 |0.506061 0.6L1111(0.005051 | 394000 | 3.93E04 |241E-D4 315.95| LOBEDE

La tabla nos muestra los valores calculados de C, Ry L
para los filtros de absorcion necesarios para mitigar las
componentes arménicas, estos valores seran utilizados
para realizar una simulacion del sistema y validar los
datos calculados.
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Fig. 10: Simulacién de armonicos sin filtros de absorcién

Fig. 11: Resultado de simulacién de arménicos sin filtros de
absorcion.

Bar Chart
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Fig. 12: Analisis arménico con filtros de absorcion

El resultado del andlisis fue satisfactorio en la
simulacion, se nota una disminucion considerable y que
esta dentro de la normativa para los arménicos 5, 7 y
también 11, los valores de dichas magnitudes estan bajo
los pardmetros requeridos por la normativa IEEE 519.

Influencia del Factor de Potencia en el proceso
de perforacion.

En el transcurso del estudio se han realizado varias
ediciones de las magnitudes eléctricas con la ayuda de
un medidor de calidad energética de marca Fluke
modelo 430, este medidor entre sus principales
funciones tiene la capacidad de medir tensiones,
corrientes, potencias, energia, calidad de la energia,
factor de potencia, desfase de ondas, frecuencias.

En la figura 13 encontramos que el valor maximo
es de 0,693 y el minimo es de 0.590 y como habiamos
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citado anteriormente el promedio de todos los valores de
0,665.

FACTORDE POTENCIA
20
o ORI T
BQEI]J]
* 50.0
w400
k 300
200
10.0
oo
CICICICICICIDCICICICICICICIDDDCIB!E
ma\ﬁqu-—lrlmmmmmmommoonl
o o o5 oo 00 0000 g gy i wio ook
& & O B S g e 0 G 0 [ & G el fee e [l Lon AX o
EEHJ uuuuuuuuuuuuuu 7
Ly I T (v NV O A N v O A B A T T O I S
Tiempo

Fig. 13: Figura de control del Factor de Potencia

Este factor de potencia de 66,5% es nuestro
indicador de aprovechamiento o eficiencia en el uso de
la energia producida y claramente nos indica que
estamos aprovechando solamente el 66,5% de la energia
generada y el 33.5% no esta siendo aprovechada; esta
energia no aprovechada es la energia reactiva producida
por las cargas inductivas que tenemos en el equipo de
perforacion.

Tabla Vv
Consumos por Pozo Perforado
=k =98k
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Es evidente que mejorando el factor de potencia y
el manejo del mismo alcanzaremos eficiencia en los
sistemas y en la produccién obteniendo importantes
ahorros econémicos en lo que se refiere al consumo de
combustible.

C. Valoracién Econémica.

A continuacion, se listan lo valores proyectados para la
adquisicion e instalacién del equipo corrector de factor
de potencia, en esta tabla se incluyen costos de
adquisicién, de importacion, transporte, montaje y de
mano de obra.
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Tablavl se realiza una simulacion para validar estos datos
Valoracion Economica mencionados.
Cantidad Descripcién Parcial Total Creates: 127443928  tonnes of CO2
I | Adquisicion de Equipos 10050 | 420250 Volume o£CO2: | m’ o e m
. . c c 721587520 25482617.941 721587520
1 12% Gastos Importacion 30430 30430
Yellow table above displays results
1 Gastos transporte/Montaje 5050 5030
‘ Liquid Fuels Lit Gall
1 | Consumibles 836 | 8236 d e o
N . , , Gasoline & 0 [<Calc |0 [ <Call|
3 Ing. Eléctrico 130 730 -
Conventional Diesel & |0 | <Calc! | | 123302 [ <Calel |
3 Técnico Eléctrico 40 200
3 Avudante 2% 130 Fig. 14: Simulacion de emisiones
485046 G. Oportunidades de Mejora administrativa.

El costo total proyectado para esta inversién es de
485046 USD a este valor podemos agregarle un 3% por
imprevistos.

CTI = C Inversion + C Imprevistos. CTl= 485046 + 3%
* (485046).

CTI =499597.38 USD
D. Tiempo de recuperacion de la inversion.

El tiempo de recuperacion de la inversion es
calculado por la relacién entre la inversiéon y el ahorro
que va a producir.

Para este caso el valor total de inversion es CTl=
499597.38 USD vy el valor del ahorro al término de 1 afio
es de 382237 USD; con estos datos calculamos el tiempo
requerido para recuperar la inversion.

Tomando en cuenta que la inversion sera
recuperada en el transcurso de 1,30 afios y con un TIR
de 15% realizamos el calculo del VAN para analizar la
viabilidad econémica del proyecto.

E. Anadlisis Técnico Econdmico

e Con la implementacion del corrector de factor de
potencia se logra un ahorro considerable en el gasto
de combustible al final de un afio de 382237 USD.

e La implementacion de los filtros armonicos hace
que los sistemas trabajen mas eficientemente dentro
de la normativa vigente extendiendo la vida util de
la maquinaria.

e La aplicacién de la propuesta hara que la empresa
sea mas competitiva en el mercado de la perforacion
petrolera.

F. Valoracion Ambiental.

La eficiencia energética obtenida por la aplicacion
de esta propuesta tendra un ahorro de combustible de
aproximadamente 123302 galones de diésel no
consumidos en un afio, el cual representa a 1274.43
toneladas de CO2 que no se emitiran al medio ambiente,

1. Mejoras en la planificacion.

En el desarrollo del estudio se ha observado que en
varias ocasiones se tienen tiempos perdidos 0 no
productivos los cuales también influyen en los costes
finales del producto que es la prestacion de servicios de
perforacion de pozos petroleros; se ha determinado que
estos tiempos pueden ser mejorados con una mejor
planificacién para el proceso de perforacion, en este
aspecto la empresa puede ser influyente y retroalimentar
al cliente de los valores perdidos por faltas en la
planificacién; ademas otro aspecto importante para el
analisis es el mejoramiento de los mantenimientos a los
equipos ya que en varias ocasiones se tuvieron tiempos
perdidos por mantenimientos; en este aspecto podria
mejorar la gestion de los mantenimientos a las diferentes
maquinarias para hacer de ellas mucho mas confiables y
evitar estos atrasos en la perforacion.

H. Oportunidades de mejora en la sociedad laboral

El andlisis de consumo energético eléctrico nos ha
demostrado también que uno de los factores que afecta
indirectamente al consumo eléctrico es en como la
energia es aprovechada por los integrantes de la
empresa, para esta evaluacion se han realizado encuestas
la cual estuvo encaminada a determinar el conocimiento
que tiene la sociedad laboral en lo que respecta al uso de
la energia y su importancia.

Este estudio ha determinado que el personal no
tiene un conocimiento concreto y claro de la influencia
del ser humano en el ahorro energético; para aportar con
la mejora en el manejo energético se propone una
campafia dedicada al aprendizaje de temas de eficiencia
energética el temario para esta campafia es el listado a
continuacion:

La cultura en el uso de la energia.

Que es energia

Fuentes de energia.

Identificacion de deficiencias energéticas.

Influencia del ser humano en la eficiencia
energética.

6. Principales dispositivos consumidores de energia.

uhwNE
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Consumo eléctrico en la empresa.
Manejo de los Generadores.
Emisiones causadas por el uso de energia.

. Ahorro de la energia en su area de trabajo.
. Fuentes de energia.
. Uso racional de energia y la influencia en el medio

ambiente.

. El efecto invernadero.
. Protocolo de Kioto.

Herramientas de control.

Para la implementacion y control de este plan se

debe crear herramientas de control administrativo las
cuales se proponen a continuacion.

Evaluacion técnica de los sistemas a ser
implementados tales como reguladores del factor de
potencia, correctores de arménicos y automatismos.
Entrevista a los empleados antes de implementar la
campafa de aprendizaje de eficiencia energética.
Entrevista después de la campafia de aprendizaje.
Evaluacion econémica del consumo en un periodo
de 3y 6 meses.

Evaluacion de emisiones de los generadores en un
periodo de 3 y 6 meses.

IV. CONCLUSIONES

Un sistema de gestién energética aporta a la
productividad y le da mayor competitividad dentro
del mercado de la perforacion petrolera a la
empresa.

La propuesta técnica es econémicamente viable con
un valor de TIR del 15% y con un periodo de 1 afio
se obtuvo un VAN razonable tomando en cuenta
que la vida util del equipo es de 10 afios.

El estudio energético clarifico la deficiente gestion
energética eléctrica, mediante andlisis técnico se
determind que podemos mejorar la eficiencia del
uso de la energia un 32%.

Las empresas de perforacion petrolera que operan
en el Ecuador deberian realizar una auditoria
energética para determinar las oportunidades de
mejora como las que se han obtenido de este trabajo
de investigacion.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

(8]
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En varias empresas petroleras dedicadas a procesos
diferentes tales como produccién petrolera ya se
estan aplicando conceptos de eficiencia energética.
La propuesta mejora la calidad energética y el
impacto ambiental que las emisiones causan al
medio ambiente, previniendo que se emitan 1274,4
toneladas de CO2 al medio ambiente.

V. RECOMENDACIONES

Llevar la propuesta a niveles de gerencia para la
aprobacién y aplicacion de la misma.

Difundir las mejoras logradas para impulsar el
ahorro energético a nivel nacional y concientizar el
cuidado medioambiental.

Realizar estudios de mejoras en el consumo de
energéticos no solo orientados al nivel eléctrico.
Realizar auditorias continuas para medir resultados
de la propuesta.
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