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RESUMEN 

El presente trabajo evalúa la viabilidad técnica y económica de implementar un sistema 

de energía solar fotovoltaica para abastecer el sistema de bombeo electro sumergible 

(BES) en el campo Auca Sur, ubicado en el Bloque 61 de la Amazonía ecuatoriana. Este 

campo, considerado maduro, depende de sistemas de levantamiento artificial que 

presentan altos costos energéticos y un impacto ambiental significativo, debido a su 

dependencia de fuentes no renovables. 

Mediante un enfoque de investigación cuantitativo y aplicado, se desarrolló un análisis 

técnico-energético con base en datos operativos reales del campo y simulaciones 

energéticas. Se utilizó modelado computacional para dimensionar un sistema fotovoltaico 

adaptado a las necesidades del BES, considerando aspectos como eficiencia operativa, 

costos de inversión y retorno de inversión. 

Los resultados muestran que la implementación de energía fotovoltaica es técnicamente 

viable y económicamente atractiva, permitiendo reducir el consumo de energía 

convencional, disminuir las emisiones de CO₂ y mejorar la sostenibilidad de las 

operaciones. Este estudio propone una solución energética renovable que puede ser 

replicable en otros campos petroleros del país. 

 

Palabras clave: Energía fotovoltaica, bombeo electro sumergible, eficiencia energética, 

sostenibilidad, impacto ambiental. 
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OPTIMIZATION OF THE ELECTROSUBMERSIBLE 

PUMPING SYSTEM (ESP) IN THE AUCA SUR FIELD 

LOCATED IN BLOCK 61.” 

 

Autor: Katty Juleisy Ordoñez Ordoñez. 

Tutor: Ing. Israel Isidro Yagual Pita; MSc. 

ABSTRACT 

This paper evaluates the technical and economic feasibility of implementing a solar 

photovoltaic energy system to supply the electrical submersible pumping (ESP) system 

in the Auca Sur field, located in Block 61 of the Ecuadorian Amazon. This field, 

considered mature, relies on artificial lift systems that present high energy costs and 

significant environmental impact due to its dependence on non-renewable sources. 

Using a quantitative and applied research approach, a technical-energy analysis was 

developed based on actual field operating data and energy simulations. Computational 

modeling was used to design a photovoltaic system tailored to the needs of the BES, 

considering aspects such as operational efficiency, investment costs, and return on 

investment.  

The results show that implementing photovoltaic energy is technically feasible and 

economically attractive, allowing for a reduction in conventional energy consumption, 

lowering CO₂ emissions, and improving operational sustainability. This study proposes a 

renewable energy solution that can be replicated in other oil fields in the country. 

 

Keywords: Photovoltaic energy, electrosubmersible pumping, energy efficiency, 

sustainability, environmental impact.
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CAPITULO I: INTRODUCCIÓN 

 

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

La industria petrolera enfrenta retos significativos en términos de eficiencia energética, 

sostenibilidad ambiental y reducción de costos operativos. En particular, los sistemas de 

bombeo electro sumergible (BES), ampliamente utilizados en la extracción de crudo, 

dependen de un suministro constante de energía eléctrica, lo que genera altos costos y una 

fuerte dependencia de fuentes no renovables, como combustibles fósiles o la red eléctrica 

convencional. Esta dependencia incrementa los gastos operativos y contribuye de manera 

considerable a las emisiones de gases de efecto invernadero, intensificando el impacto 

ambiental de las operaciones. 

 

El campo Auca Sur, ubicado en el bloque 61 de la zona amazónica del Ecuador, 

considerado como un campo maduro que enfrenta un declive natural de presión en sus 

yacimientos, lo que ha hecho inviable la producción a flujo natural. Actualmente, su 

explotación depende de sistemas de levantamiento artificial como el bombeo hidráulico 

y el bombeo electro sumergible, con este último operando en 20 pozos (Guerrero & 

Valencia, 2010). Sin embargo, el consumo energético asociado al sistema BES representa 

un desafío significativo debido a los altos costos y al impacto ambiental de fuentes 

energéticas convencionales. 

 

Este proyecto propone evaluar la integración de un sistema de energía fotovoltaica para 

satisfacer las demandas energéticas del sistema BES en el campo Auca Sur. Se analizará 

su viabilidad técnica y económica, considerando costos de implementación y 

mantenimiento frente a los beneficios potenciales en términos de ahorro energética, 

sostenibilidad ambiental y retorno de la inversión. 
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1.2 ANTEDECENTES 

Los sistemas fotovoltaicos fueron inicialmente diseñados para operar de forma autónoma, 

pero con el tiempo han evolucionado hacia sistemas integrados que pueden trabajar en 

conjunto con la red eléctrica pública, maximizando su funcionalidad y eficiencia. En el 

sector petrolero, esta tecnología permite reducir los costos energéticos, mejorar la 

productividad y mitigar impactos ambientales (Fototrace, 2024). 

 

La industria petrolera es uno de los sectores más intensivos en consumo energético que 

ha dependido de fuentes de energía convencionales como el gas natural y el diésel para 

operar equipos clave como bombas, sistemas de calefacción y perforadoras. No obstante, 

estos sistemas presentan altos costos operativos y un impacto ambiental significativo 

debido a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Cedeño & García, 2021). 

En este contexto, la energía eléctrica se puede generarse mediante dos métodos 

principales: generación in situ o extensión de la red de transmisión hasta las plantas de 

producción. (Ortiz, 2023). 

 

En los últimos años, la energía solar fotovoltaica ha demostrado ser una solución viable 

y rentable en procesos industriales con alta demanda energética, reduciendo costos 

operativos y mitigando los impactos ambientales. Sin embargo, su aplicación en el 

sistema BES, especialmente en el campo Auca Sur, aún no ha sido evaluada. Esta región 

amazónica ecuatoriana presenta una radiación solar superior a 3.9 kWh/m²/día, lo que 

significa un potencial considerable para el aprovechamiento de energía solar (Ministerio 

de Energía y Recursos Naturales No Renovables de Ecuador, 2022). A pesar de este 

recurso favorable, no se han realizado proyectos de integración fotovoltaica aplicados a 

sistemas BES en la región, por lo que el presente estudio busca analizar su viabilidad 

técnica y económica en condiciones reales de operación. 

 

La empresa estatal Petroamazonas ha comenzado a explorar la integración de energías 

renovables en sus operaciones, alineándose con los esfuerzos nacionales para diversificar 

las fuentes de energía y reducir la huella ambiental de la extracción petrolera, así como 

otros beneficios de las plantas fotovoltaicas (Greening Solutions, s.f.). 
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1.3 HIPÓTESIS  

La integración de un sistema de energía solar fotovoltaica como fuente alternativa para el 

funcionamiento de bombas electro sumergibles (BES) en el campo Auca Sur es técnica y 

económicamente factible, optimizando la eficiencia energética, la reducción de costos 

operativos y mitigación del impacto ambiental de las operaciones. 

1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

Evaluar la viabilidad técnica y económica de la implementación de energía fotovoltaica 

para optimizar la eficiencia operativa y reducir los costos energéticos del sistema de 

bombeo electro sumergible (BES) en el campo Auca Sur. 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

- Estudiar el impacto económico de la integración de energía fotovoltaica sobre de 

costos operativos del sistema BES. 

- Determinar la viabilidad técnica del sistema fotovoltaicos mediante el uso de 

software de modelamiento energético.  

- Analizar la contribución del sistema solar en la reducción de las emisiones de 

gases de efecto invernadero. 

- Estimar el retorno de inversión y los beneficios financieros derivados de la 

implementación del sistema propuesto. 

 

1.5 ALCANCE 

El presente estudio se enfoca en analizar la viabilidad técnica y económica de la 

integración de un sistema fotovoltaico para alimentar el sistema de bombeo electro 

sumergible (BES) en el campo Auca Sur, ubicado en el bloque 61. 
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Se analizarán los requerimientos energéticos del BES, el potencial solar de la región y se 

desarrollara un diseño teórico de un sistema fotovoltaico adaptado a las necesidades del 

pozo representativo seleccionado.   

Se evaluará el impacto en la eficiencia operativa, los costos energéticos, las emisiones 

CO₂ y la estimación del retorno de la inversión. Este estudio no contempla la 

implementación física, y se limita a una simulación técnica, sin considerar incentivos 

fiscales ni cambios regulatorios externas. 

1.6 VARIABLES 

1.6.1 Variable Dependiente 

- Eficiencia energética del BES 

1.6.2 Variables Independientes 

- Energía solar  

- Potencial de irradiancia 

- Costos operativos. 

- Emisiones de CO2. 

- Producción de energía fotovoltaica. 

- Cumplimiento de normativas ambientales. 

- Tiempo de retorno de inversión. 
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CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1 DESCRIPCIÓN DEL CAMPO 

2.1.1 Campo Auca 

El campo Auca, situado en la región amazónica del Ecuador, inició su producción en 1970 

y alcanzó su pico máximo de extracción en marzo de 2015, con un volumen de 75,000 

barriles de petróleo por día (BOPD). No obstante, para noviembre y diciembre del mismo 

año, la producción descendió a 65,000 BOPD, debido a un aumento en la producción de 

agua, pérdida de presión en los reservorios y daño progresivo en la formación. Ante esta 

situación, en enero de 2016, Petroamazonas EP, hoy Petroecuador EP y en conjunto con 

Schlumberger (SLB), implementaron el proyecto Shaya, cuyo propósito fue incrementar 

tanto la producción como las reservas mediante estrategias como la perforación de pozos 

de relleno (infill drilling), recuperación secundaria, y trabajos de intervención en pozos. 

Las principales unidades productoras en el campo Auca son la formación Hollín y las 

areniscas Napo U y T. Estas últimas tienden a experimentar una caída de presión debido 

a un acuífero débil, mientras que la formación Hollín mantiene su presión gracias a la 

presencia de un acuífero fuerte de fondo que proporciona soporte al yacimiento (Jan 

Pierre Alvaro León, 2023). 

 

2.1.2 Campo Auca Sur 

La estructura sur del campo Auca se encuentra en la zona central de la Cuenca Oriente, 

dentro de la provincia de Orellana, específicamente en el cantón Francisco de Orellana, 

parroquia Dayuma, formando parte del denominado Corredor Sacha-Shushufindi. Su 

descubrimiento se realizó a partir de estudios sísmicos, cuya información fue 

posteriormente confirmada mediante la perforación del pozo Auca Sur 1 (ACSA-001) en 

el año 1980. Este pozo alcanzó una profundidad de 10,820 pies y registró una producción 

inicial de 563 barriles por día (bl/d). 

 

Coordenadas exactas de la ubicación del Campo Auca sur detalladas en la tabla 1. 
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Tabla 1. Coordenadas de la ubicación del Campo Auca Sur. 

 

Fuente:(Petroecuador E.P., 2023). 

Elaborado por : Katty Ordoñez. 
 

 

 

 

Figura 1. Mapa de Ubicacion del Campo Auca. 

Fuente.(Calispa Chiliguano & Gabriela Proaño, 2011) 

 

 

LONGITUD LATITUD 

Entre 76° 50' W y 76° 54' W Entre 0° 34' S y 0° 48' S 

Ymin: 9911544 Xmin: 288964 

Ymáx: 9936624 Xmáx: 295000 
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2.1.3 Estructura 

La estructura del campo Auca corresponde a un anticlinal simétrico de forma 

pronunciada, con una extensión en dirección NNO-S que cubre alrededor de 27 km, 

expandiéndose hacia el norte. Presenta una leve alteración tectónica en la parte superior 

de la arenisca U principal. Las fallas geológicas en la zona, observadas en las secciones 

sísmicas del libro "La Cuenca Oriente" indican que las secciones sísmicas solo alcanzan 

hasta las formaciones de Hollín y Napo Basal. Esta estructura se formó durante el periodo 

Maastrichtiano-Paleoceno, como se refleja en la sección sísmica CP-83-314, que muestra 

la deformación tectónica en los depósitos de la formación Tena (Baby, Rivadeneira, & 

Barragan, 2004). 

 

2.1.4 Estratigrafía  

Actualmente los yacimientos de los cuales se encuentran produciendo los pozos del 

campo Auca Sur son principalmente Napo T, Napo U, y del mismo modo de Hollín, las 

arenas de estas zonas en específico se caracterizan por tener un alto grado de 

compactación. 

 

Durante el Cretácico, la cuenca experimentó una subsistencia débil, y los depósitos 

superficiales se formaron en un ambiente marino aislado del mar abierto. La 

sedimentación fue mayormente marina, en aguas poco profundas o estuarinas, aunque la 

base de los depósitos muestra características más fluviales. Los principales aportes 

sedimentarios provinieron del Este. Las variaciones en el nivel del mar controlaron los 

ciclos de sedimentación y erosión en la plataforma marina, donde los depósitos se 

acumularon antes de ser cubiertos por nuevas transgresiones. Dentro de la secuencia 

estratigráfica, se encuentran lutitas que actuaron como roca madre y, en algunos casos, 

como sello parcial o total de los reservorios (Alex Xavier Guerrero López & Pablo 

Fernando Valencia Martínez, n.d.). 
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2.1.4.1 Características litológicas y ambientes sedimentarios de los 

reservorios del campo. 

2.1.4.1.1 Formación Hollín 

Esta arena es la más productora ya que contiene un gran espesor de arena saturada y 

porque exhibe un fuerte empuje de agua en el fondo. 

 

Hollín principal 

Es una arenisca cuarzosa masiva, que actúa como un reservorio relativamente homogéneo 

de grano fino, aunque presenta algunas capas aisladas con lutita. En términos de su 

ambiente sedimentario, corresponde a una planicie aluvial, con una mayor influencia 

costera en su parte superior (Calispa Chiliguano & Gabriela Proaño, 2011). 

 

Hollín Superior  

Se trata de una arenisca rica en cuarzo y de grano fino, que presenta un contenido medio 

a alto de glauconita y una notable presencia de material carbonáceo. Su porosidad 

promedio es cercana al 14%. En cuanto al ambiente sedimentario, muestra una clara 

influencia mareal, lo que sugiere una sedimentación de tipo marina y estuarina. 

 

2.1.4.1.2 Napo “T” 

Se trata de una arenisca cuarzosa de alta pureza y grano fino, que presenta capas aisladas 

de arcilla. El análisis de muestras reveló que algunos poros están parcialmente rellenados 

con illita y caolinita, lo cual puede afectar la calidad del reservorio. Su porosidad 

promedio es de aproximadamente 12%. En cuanto al ambiente sedimentario, esta unidad 

se depositó tras una regresión marina, con un desplazamiento hacia el oeste de la línea 

costera. Sobre los valles erosionados se formaron ambientes estuarinos influenciados por 

mareas y con aportes de agua fluvial (Baby et al., 2004). 
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T” Superior 

En su parte “T” Superior contiene arenisca cuarzosa de grano fino y glauconita en mayor 

proporción, con intercalaciones de arenisca con lutita y limonita. 

 

“T” Inferior 

En su parte “T” Inferior es una arenisca cuarzosa de grano fino a medio, el máximo 

espesor se encuentra en la parte sur del campo. 

 

2.1.4.1.3 Napo “U” 

Corresponde a una arenisca cuarzosa masiva y limpia. En la sección superior del cuerpo 

principal de la unidad "U", se observa un desarrollo sólido y limpio del reservorio. No 

obstante, hacia la parte inferior, se identifican estratos delgados de limolitas, lo que indica 

cierta heterogeneidad en esa zona del depósito. 

 

“U” Superior 

Se trata de una roca arenisca compuesta principalmente de cuarzo, con tonalidades que 

oscilan entre gris y verde. Sus granos son finos y de forma ligeramente redondeada. 

Presenta un grosor de 27 pies y una porosidad del 14,86%. 

.   

“U” Inferior 

Está compuesta por una arenisca rica en cuarzo, con tonalidades que varían desde gris 

claro hasta blanco. Los granos presentan formas que oscilan entre subangulares y 

subredondeadas, con un tamaño que va de fino a medio. Sus valores promedio son: un 

espesor de 37,2 pies y una porosidad del 16,62%.   
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Figura 2. Columna estratigráfica.  

Fuente. (Calispa Chiliguano & Gabriela Proaño, 2011) 
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2.1.5 Descripción de las Propiedades de los Fluidos y de la Roca  

De acuerdo con los estratos de arenisca productivos en el área de Auca Sur, la Tabla 2 

muestra un compendio con los promedios de las propiedades petrofísicas y las 

características de los fluidos representativos del yacimiento (Jan Pierre Alvaro León, 

2023). 

 

Tabla 2. Propiedades de los fluidos y de la roca en las arenas productoras del Auca Sur. 

PROPIEDADES DE ROCA Y FLUIDO EN LAS ARENAS PRODUCTORAS 

DEL AUCA SUR 

PROPIEDADES "U INFERIOR" "T" INFERIOR HOLLÍN SUPERIOR 

Pi [psia] 4141 4213 4500 

Pb [psia] 231 640 195 

Boi 1.04 1.131 1.1 

GOR 89.87 209.86 12 

API 17.8 24.82 32.61 

Tr [°F] 229 233 235 

Pr Actual [psia] 1352 1260.7 4100 

Salinidad [ppm] 24468.01 19512.97 1362.63 

Fuente: (Jan Pierre Alvaro León, 2023) 

Elaborado por : Katty Ordoñez
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2.1.6 RESERVAS  

Se entienden como reservas los volúmenes de petróleo económicamente explotables 

mediante proyectos de desarrollo en yacimientos conocidos, cumpliendo cuatro 

condiciones: descubrimiento confirmado, capacidad de extracción, rentabilidad 

comercial y disponibilidad remanente según el plan de producción vigente (PRMS, 2009). 

 

2.1.6.1 Reservas probadas  

Representan los volúmenes de petróleo identificados en formaciones geológicas, 

validados mediante perforación y evaluaciones técnicas, cuya recuperación es posible 

dentro de márgenes económicamente sostenibles (PRMS, 2009). 

2.1.6.2 Reservas probables 

Son cantidades de petróleo que presentan un elevado nivel de certeza, aunque aún no han 

sido confirmadas mediante pruebas. Se localizan en zonas próximas a las reservas ya 

comprobadas dentro de una misma formación geológica o región. 

2.1.6.3 Reservas posibles 

Son volúmenes aproximados de petróleo que podrían ser extraídos de yacimientos 

potenciales y que se encuentran en zonas donde existe información sísmica y geológica 

disponible al momento de hacer la estimación. Sin embargo, no se les atribuye un alto 

nivel de confiabilidad en cuanto a su existencia o recuperación. 

2.1.6.4 Reservas remanentes 

Se refieren a la cantidad de crudo técnicamente extraíble que aún permanece en el 

reservorio, pudiendo ser evaluada y cuantificada en cualquier etapa posterior al inicio de 

la explotación del campo. 

 

En la Tabla 3 se muestran las reservas del Campo Auca Sur. 
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Tabla 3. Reservas del Campo Auca Sur. 

RESERVAS DEL CAMPO AUCA SUR 

 

 

Yacimient

o 

Petróleo 

Original en 

Sitio 

[Bls. N.] 

Factor de 

Recobro 

[Bls. N.] 

 

Probadas 

[Bls. N.] 

 

Totales 

[Bls. N.] 

Producción 

Acumulada 

[Bls. N.] 

Reservas 

Remanent

es [Bls. N.] 

 

 

°API 

Hollín 

Inferior 

8,678,993 4.15 359,923 359,923 265,816 94,107 31.6 

Hollín 

Superior 

38,437,699 13.54 5,205,018 5,205,018 3,663,311 1,541,707 31.6 

T Inferior 36,097,044 28.51 10,290,708 10,290,708 4,938,318 5,352,390 26.9 

T 

Superior 
18,510,889 0.88 163,113 163,113 163,113 0 26.9 

U Inferior 70,884,190 26.03 18,451,475 18,451,475 8,871,480 9,579,995 18.5 

Total 172,608,815 73.11 34,470,237 34,470,237 17,902,038 16,568,199 23.6 

 

Fuente: (Jan Pierre Alvaro León, 2023). 

Elaborado por : Katty Ordoñez 
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2.1.7 Historial de Presiones  

A continuación, se muestra el historial de presiones, que presenta el Campo Auca Sur. 

 

Tabla 4. Historial de Presiones del Campo Auca Sur. 

HISTORIAL DE PRESIONES DEL CAMPO AUCA SUR 

Presión (psia) NAPO U NAPO T HOLLIN 

PI [psia] 4241 4213 4500 

Pb [psia] 941,7 877 189,7 

Pr [psia] 1352 1260,7 4100 

Fuente: (Jan Pierre Alvaro León, 2023) 

Elaborado por: Katty Ordoñez 

 

2.1.8 Mecanismo de producción  

En el Campo Auca Sur, los yacimientos productores corresponden a las formaciones U 

Inferior, T Inferior, Hollín Superior y Hollín Inferior. Los reservorios de la Formación 

Napo (unidades U y T), junto con la zona Superior del Hollín, presentan rasgos 

estratigráficos que favorecen el atrapamiento de hidrocarburos. Su mecanismo de 

producción está vinculado a la expansión de la roca y los fluidos, así como al gas disuelto 

en el crudo.   

Por otro lado, el Hollín Inferior tiene un sistema de drenaje dominado por empuje 

hidráulico desde el acuífero subyacente, debido a la presencia de un acuífero activo que 

ejerce presión ascendente. 

 

2.1.9 Estado actual del campo y de los pozos  

2.1.9.1 Estado actual del campo  

Para diciembre de 2022, la producción del campo Auca Sur alcanzó un total de 141,156 

barriles, proveniente de aproximadamente 21 pozos en producción. En 2018, se 

implementó un proyecto de inyección de agua en la arena U inferior, lo que ha ayudado 

a mantener las presiones durante los últimos años. Sin embargo, este proyecto ha 
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generado un aumento en el corte de agua en los pozos afectados por dicha inyección 

(Petroecuador E.P., 2023). 

 

La estructura del campo Auca corresponde a un anticlinal simétrico de forma 

pronunciada, con una extensión en dirección NNO-S que cubre alrededor de 27 km, 

expandiéndose hacia el norte. Presenta una leve alteración tectónica en la parte superior 

de la arenisca U principal. Las fallas geológicas en la zona, observadas en las secciones 

sísmicas del libro "La Cuenca Oriente" indican que las secciones sísmicas solo alcanzan 

hasta las formaciones de Hollín y Napo Basal. Esta estructura se formó durante el periodo 

Maastrichtiano-Paleoceno, como se refleja en la sección sísmica CP-83-314, que muestra 

la deformación tectónica en los depósitos de la formación Tena (Baby, Rivadeneira, & 

Barragan, 2004). 

 

2.1.9.2 Estado Actual de los Pozos  

En la actualidad, el yacimiento Auca Sur mantiene en operación 21 pozos productores 

con las siguientes características: 

 

- Gravedad API promedio: 25° 

- Rango de corte de agua (BSW): 60-92% 

- Arenas productoras: U Inferior, T Inferior y Hollín Superior 

- Las condiciones específicas de los pozos incluidos en este análisis se 

documentarán exhaustivamente en el apartado de anexos del presente estudio. 

 

2.2 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL MEDIANTE 

BOMBEO ELÉCTRICOSUMERGIBLE 

2.2.1 Descripción General del Sistema  

En el sistema de levantamiento artificial mediante bombeo eléctrico-sumergible donde la 

fuente principal de energía es la electricidad y por lo general, una dependencia 

significativa de la red eléctrica o generadores de diésel, cuya bomba es esencialmente una 

centrifuga multietapa en el cual, el eje va conectado directamente a través de una sección 
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protectora con un motor eléctrico-sumergible. El conjunto integro forma parte de una 

unidad de diámetro exterior tal que se puede bajar hasta el fondo de los pozos por dentro 

de la tubería de revestimiento (José et al., n.d.). 

 

Destacada por su alta eficiencia al momento de desplazar volúmenes de crudo lo que 

refleja su excelente relación económica. Puede levantar de 100 a 30.000 BPD; 

presentando asi un rango mayor de operación que el ofrecido por otros sistemas de 

levantamiento(Edgard R & Jarod A, 2023). 

 

Es fundamental prestar atención durante el diseño de las bombas electro sumergibles, 

considerando tanto las condiciones del pozo como las propiedades de los fluidos 

producidos. Un dimensionamiento incorrecto puede provocar fallos operativos a futuro. 

Factores como temperaturas elevadas, una alta relación gas-aceite o la presencia de arena 

en el fluido pueden afectar de manera significativa el desempeño y la eficiencia del 

sistema de bombeo. 

 

2.2.2 Parámetros del Sistema  

Se requiere que la temperatura no supere los 350 °F, lo cual es tolerable para motores y 

cables especialmente diseñados. La saturación de gas libre debe mantenerse por debajo 

del 10%, mientras que la presencia de arena en los fluidos no debe superar los 200 ppm, 

siendo ideal su ausencia total. La viscosidad del fluido se sitúa alrededor de los 200 

centipoise (cp), y la profundidad operativa se encuentra entre 6,000 y 12,000 pies. Este 

tipo de sistema puede implementarse tanto en pozos verticales como desviados. 

 

2.2.3 Ventajas y Desventajas del Sistema BES 

Las ventajas del bombeo electro sumergible incluyen la capacidad de levantar altos 

volúmenes de fluidos, manejar altos cortes de agua, es usada también para inyectar fluidos 

a la formación, cuenta con una vida útil prolongada, buen desempeño en pozos desviados 

no causa destrucción en ambientes urbanos, fácil aplicación de tratamiento contra la 

corrosión y formación de escamas no necesita instalaciones de superficie. Además, el 

funcionamiento es eléctrico y el motor se encuentra en la bomba en el fondo del pozo, y 

su tecnología, aunque complicada y costosa, es preferida para elevar grandes caudales.  
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Hay desventajas en el uso de estos sistemas de levantamiento artificial, los cuales pueden 

incluir una investigación inicial elevada, un alto consumo energético, una rentabilidad 

limitada en pozos con baja producción, cables que se deterioran debido a temperaturas 

elevadas, la producción de gas ya arena, y un diseño complejo. Además, la bomba y el 

motor son propensos a fallas y la instalación puede ser difícil (Calispa Chiliguano & 

Gabriela Proaño, 2011). 

 

2.2.4 Componentes del sistema  

Un sistema de bombeo electro sumergible (BES) está conformado por distintos 

componentes que se agruparse en dos categorías principales: equipos de fondo y equipos 

de superficie. 

 

Figura 3. Componentes del sistema. 

Fuente.(Baker Hughes, 2019). 

 

2.2.4.1 Componentes de fondo 

Corresponden a los elementos ubicados desde el cabezal del pozo hasta su parte más 

profunda, y comprenden los componentes encargados de operar directamente en el 

subsuelo. 

 

 



 

 36 

Sensor de fondo  

El sensor de fondo es un dispositivo ubicado junto al motor, diseñado para soportar 

condiciones extremas de presión y temperatura. Su función principal es enviar 

información desde el subsuelo hacia la superficie sobre el estado operativo del motor, la 

bomba y el pozo. Entre los datos que puede transmitir se incluyen la presión de succión 

y descarga de la bomba, la temperatura del aceite del motor, así como la presión y 

temperatura del pozo, además de parámetros como caudal, vibraciones, entre otros. 

Generalmente, estos sensores consumen entre 5 y 15 vatios (W), aunque esto puede variar 

ligeramente según el fabricante y el modelo. 

 

 

Figura 4. Sensor. 

Fuente. (Baker Hughes, 2019). 

 

Motor  

El motor actúa como la fuente principal de energía para accionar la bomba centrífuga, 

permitiendo el levantamiento de los fluidos del pozo hacia la superficie. En los sistemas 

de bombeo electro sumergible (BES), se utiliza un motor de tipo inductivo bipolar, 

trifásico, con rotor en jaula de ardilla. Este motor generalmente está lleno con aceite 
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mineral o sintético, lo cual asegura una adecuada lubricación interna y favorece una 

eficiente disipación del calor durante su operación. 

Las principales partes de un motor electro sumergible son:  

- Carcasa de motor. 

- Eje.  

- Rotor.  

- Estator.  

- Cojinetes del motor.  

- Bujes.  

- Zapata del motor. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Motor. 

Fuente. (Baker Hughes, 2019) 

 

Protector de sello  

El protector o sello se instala entre el separador de gas y el motor, su principal función es 

proteger a este último aislándolo de los fluidos del pozo. También ayuda a equilibrar la 

presión interna del motor y la presión externa del pozo. Por otra parte, es el encargado de 

transmitir el torque necesario hacia la bomba a través del eje. 

 

Separador de Gas 

El separador de gas es un componente del sistema de bombeo electro sumergible (BES) 

que se coloca entre la bomba y el protector del motor. Su función principal es remover la 

mayor cantidad posible de gas disuelto en los fluidos que entran a la bomba. Esto es 

crucial, ya que la presencia de gas libre en la bomba puede reducir su eficiencia. Este 

dispositivo se utiliza comúnmente en pozos con alta producción de gas, lo que mejora el 

desempeño de la bomba al minimizar los efectos negativos causados por la alta 

concentración de gas libre. El separador de gas suele alcanzar una eficiencia de entre el 
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80% y el 95%, aunque esta cifra puede variar dependiendo de los volúmenes, la 

composición y las propiedades físico-químicas del gas. 

 

Bomba 

Son bombas centrífugas multietapas diseñadas principalmente para suministrar la energía 

requerida a los fluidos del pozo, permitiendo que estos lleguen a la superficie. Poseen una 

curva de desempeño, la cual muestra la relación entre potencia, eficiencia, tasa de flujo y 

capacidad de levantamiento en función de la tasa operativa de flujo. 

 

Figura 6. Bomba. 

Fuente.(Baker Hughes, 2019) 

Cable eléctrico de potencia  

El cable de alimentación trifásica transmite la energía eléctrica desde los equipos en 

superficie hasta el motor en el fondo del pozo. Un componente clave del sistema, también 

transporta las señales de presión y temperatura registradas por el sensor de fondo hacia la 

superficie. Este cable representa el costo total del sistema de levantamiento electro 

sumergible, y su diseño se adapta a las características operativas del pozo, pudiendo ser 

redondo o plano según las condiciones mecánicas del mismo. 

 

Figura 7. Cable eléctrico de potencia. 

Fuente. (Baker Hughes, 2019) 
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2.2.4.2 Componentes de superficie 

Esta sección incluye todos los componentes que van desde el cabezal del pozo hasta la 

red de distribución de energía eléctrica. La configuración específica del equipo 

determinará cómo se organizan y conectan estos elementos. 

 

Cabezal de pozo  

Con el fin de evitar fugas de gas o las surgencias imprevistas del pozo, el cabezal para 

pozos con sistemas ESP, es de tipo empaque cerrado el cual brinda un sello alrededor del 

cable y la tubería, además, es el encargado de soportar el peso total del equipo de subsuelo 

como lo son el motor, sellos, bombas, cable de potencia, tubería de producción, 

herramientas especiales, etc (Edgard R & Jarod A, 2023). 

 

Caja de venteo  

La caja de venteo se encuentra ubicada entre el cabezal del pozo y el equipo de control 

de la bomba. Tiene como función principal ventear el gas que fluye a superficie a través 

del cable protegiendo y evitando cualquier tipo de daño al panel de control. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Caja de venteo. 

Fuente. (Baker Hughes, 2019) 

 

Transformadores  

Se encargan de adaptar el voltaje proveniente de la red eléctrica al nivel requerido por el 

motor. Pueden ser transformadores monofásicos, bifásicos o trifásicos, y tienen la 

capacidad de elevar o reducir la intensidad de la corriente según las necesidades del 

sistema. 

Los transformadores en sí no consumen energía activamente como lo hace una carga 

(como un motor), pero sí presentan pérdidas internas, principalmente de dos tipos: 
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Pérdidas en el núcleo (pérdidas en vacío): 

- Ocurren cuando el transformador está energizado, aunque no esté alimentando 

ninguna carga. 

- Dependen del material del núcleo y de la frecuencia de operación. 

- Suelen representar entre el 1% y 3% de la potencia nominal. 

 

Pérdidas en los devanados (pérdidas por carga): 

- Aparecen cuando el transformador suministra energía a una carga. 

- Son proporcionales al cuadrado de la corriente. 

- Van desde el 1% hasta el 5% de la potencia entregada, dependiendo del diseño. 

 

Figura 9. Transformadores. 

Fuente. (Baker Hughes, 2019) 

Controladores  

La función principal de los controladores es salvaguardar los sistemas al interrumpir el 

suministro eléctrico cuando se exceden los parámetros operativos establecidos. Además, 

contribuyen a optimizar los procesos de control y permiten supervisar el funcionamiento 

del sistema de bombeo electro sumergible. 

 

Variadores de frecuencia  

El variador de frecuencia es un equipo que permite ajustar la frecuencia de la corriente 

suministrada al motor, lo que posibilita regular su velocidad sin necesidad de intervenir 

en los componentes ubicados en el subsuelo. De esta forma, el caudal proporcionado por 

la bomba puede ser controlado mediante cambios en la frecuencia, ya que la velocidad de 

operación de la bomba guarda una relación directamente proporcional con dicha 

frecuencia. 
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Figuro 10. Variador de frecuencia. 

Fuente. (Baker Hughes, 2019) 

 

2.2.5 Tipos de energía del sistema. 

Red eléctrica comercial 

La red eléctrica es un sistema interconectado de generación, transmisión y distribución 

de energía eléctrica, principalmente en corriente alterna trifásica sincronizada, diseñado 

para llevar electricidad desde las centrales generadoras hasta los usuarios finales, 

garantizando fiabilidad y eficiencia operativa (Hurtado et al., 2021). 

En aplicaciones industriales (como en sistemas ESP), la red eléctrica incluye 

transformadores, subestaciones y líneas de media o baja tensión, que suministran 

electricidad al variador de frecuencia y al motor sumergible del BES. 

 

Generadores de Diesel 

Los generadores diésel, que combinan un motor de combustión interna con un alternador, 

son una fuente común de electricidad en áreas remotas o sin acceso a la red. En un 

generador de 455 kW, más del 95 % del consumo energético se concentra en la fase 

operativa, lo que afecta directamente al costo y sostenibilidad del sistema BES (Benton, 

n.d.) 

 

Gas de pozo (Gas asociado) 

La combinación de gas lift con un sistema ESP (BES), demostrando que el gas asociado 

puede emplearse para alimentar generadores eléctricos destinados a bombear fluidos 

mediante ESP. De acuerdo con el artículo, el sistema utilizó un SEP con separador 
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rotativo de gas, optimizando el bombeo en pozos con alto contenido gaseoso (Tsamo et 

al., 2024). 

2.3 ENERGÍA SOLAR  

2.3.1 Radiación solar 

La energía solar llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas con longitudes de 

onda que varían entre 0,3 y 3 micrómetros (μm). Dentro de este rango se encuentran 

diversos tipos de radiación. 

- Luminosa (49 %) 

- Infrarrojos (46 %) 

- Ultravioleta (4 %) 

- Gamma (1 %) 

A pesar de que las radiaciones ultravioleta y gamma tienen un nivel energético más alto, 

representan únicamente alrededor del 5 % de la energía solar que llega a la Tierra. Por 

esta razón, generalmente no se consideran en el diseño de sistemas fotovoltaicos, 

enfocándose en cambio en la energía proveniente de la radiación infrarroja y visible. 

La radiación electromagnética es una forma de energía que se transmite a través del 

espacio en forma de ondas. Esta energía está compuesta por partículas llamadas fotones, 

que vibran u oscilan mientras se desplazan. La cantidad de energía que tiene un fotón 

depende de su longitud de onda: cuanto más corta es la onda, mayor es su energía. Esta 

relación se puede expresar con la fórmula w=h⋅f=h⋅cλ, donde w es la energía del fotón, h 

es la constante de Planck, f es la frecuencia, c es la velocidad de la luz y λ es la longitud 

de onda. 

Cuando una onda de luz atraviesa la atmósfera, se absorbe y difunde su radiación. Se 

pueden distinguir, por tanto, tres componentes en las radiaciones del Sol: 

 

Radiación directa: es la recibida desde el Sol sin que se desvíe en su paso por la 

atmosfera. 

 

Radiación difusa: es la que sufre cambios en su dirección principal debidos a la reflexión 

y difusión en la atmosfera. En tiempo cubierto, se admite que la radiación difusa es 

isótropa, es decir, que se recibe una radiación idéntica desde todas las direcciones de la 

bóveda celeste. Con tiempo claro o ligeramente velado, se tiene una corona más brillante 



 

 43 

alrededor del Sol (componente al que se le llama circunsolar) y, a menudo, un 

fortalecimiento sobre el horizonte (la banda horizonte). 

 

Albedo o reflejada: es la radiación directa y difusa que se recibe por reflexión en el suelo 

u otras superficies próximas.  

 

La radiación global es la suma de la radiación directa, la radiación difusa y el albedo. Por 

su parte, se llama radiación directa normal a la radiación directa que es medida de forma 

perpendicular a los rayos del Sol. Según esto, en superficies que no sean perpendiculares, 

la misma cantidad de radiación abarca una superficie mayor, por lo que su intensidad es 

más reducida. Este fenómeno se conoce como efecto coseno. En la misma línea, es 

evidente que la radiación directa que incide sobre un plano horizontal es inferior a la 

radiación sobre un plano oblicuo. Por el contrario, es posible que la radiación difusa que 

reciba sea mayor debido a que el plano horizontal cubre una proporción mayor de la esfera 

celeste. Esto hace que sea más interesante instalar paneles solares horizontales en zonas 

donde predomina la radiación difusa (por ejemplo, donde se presenten cielos cubiertos de 

forma habitual). El motivo es que, cuando el Sol es poco visible, la radiación solar es 

poco intensa y es mejor cubrir una mayor proporción de la bóveda solar para aprovechar 

al máximo la radiación difusa. 

Figura 11. Componentes de la radiación solar. 

Fuentes.(El Módulo Fotovoltaico, 2022) 
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2.3.2 Irradiancia e Irradiación  

Irradiancia solar: se define como la intensidad de radiación solar que incide en una 

superficie unitaria en la unidad de tiempo. El valor se refiere a una superficie horizontal 

y se mide en W/m². Este parámetro depende de la latitud del lugar, las condiciones 

climatológicas, la época del año, la inclinación de la superficie y la contaminación, entre 

otros. Su valor máximo, en condiciones ideales, es de 1 000 W/m². Se expresa con la letra 

G y suele estar acompañado de los subíndices o, b y d para definir: 

- G: irradiancia global sobre una superficie horizontal.  

- Gd: irradiancia difusa sobre una superficie horizontal.  

- Gb: irradiancia directa sobre una superficie horizontal.  

- Go: irradiancia extraterrestre sobre una superficie horizontal 

 

Irradiación solar: se refiere a la cantidad de energía solar que incide en una superficie 

unitaria en un tiempo determinado. La forma más habitual de calcular este valor es 

determinando la irradiancia a diferentes horas del día e integrando estos valores. Si se 

expresa la irradiación en una hora, se define con la letra I, y si se expresa para un día 

completo, con H. Se expresa en Kj/m² kWh/m² (equivalencias de las unidades: 1 kWh/m² 

= 1 000 Wh/m² = 3 600 kj/m² = 3.6 Mj/m²). 

 

2.3.3 Sistema Fotovoltaico 

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de equipos eléctricos y electrónicos que producen 

energía eléctrica a partir de la radiación solar. El principal componente de este sistema es 

el módulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células solares capaces de transformar la 

energía luminosa incidente en energía eléctrica de corriente continua. El resto de equipos 

incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran medida de la aplicación a la que 

está destinado (Lamigueiro, 2011). A grandes rasgos los sistemas fotovoltaicos pueden 

clasificarse en tres grandes grupos:  

 

Conexión a la red 

En esta configuración, la energía eléctrica del sistema fotovoltaico se transfiere a la red 

eléctrica nacional. Mediante inversores conectados a la red, el voltaje y la frecuencia de 
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la energía producida puede ajustarse para satisfacer los parámetros requeridos por la red 

eléctrica nacional (Khalid Ibrahim Mahgoub et al., 2020). 

 

          
Figura 12. Esquema unifilar de una instalación fotovoltaica. Instalación conectada a red. 

Fuente. (El Módulo Fotovoltaico, 2022) 

 

Sistemas fotovoltaico autónomo 

Se utiliza generalmente para generar energía en zonas que carecen de red eléctrica. De 

hecho, este tipo de sistemas contribuyen significativamente a la generación mundial de 

energías sin conexión a la red. Las aplicaciones típicas en la que se utilizan este tipo de 

sistemas incluyen el suministro de energía para zonas rurales, pueblos remotos, viviendas 

residenciales, telecomunicaciones. 

 

 

Figura 13. Esquema unifilar de una instalación fotovoltaica. Instalación autónoma. 

Fuente. (El Módulo Fotovoltaico, 2022) 

 

Sistema hibrido 

Compuesto por un sistema fotovoltaico y un sistema diésel.   

La integración de sistemas solares en operaciones petroleras responde a múltiples 

objetivos. Desde un punto de vista técnico, reduce la dependencia de fuentes fósiles 

externas para alimentar los sistemas de bombeo. Económicamente, disminuye los costos 

asociados al consumo energético y al mantenimiento de generadores térmicos. Y 
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ambientalmente, contribuye a la reducción de gases de efecto invernadero, alineándose 

con normativas nacionales e internacionales sobre sostenibilidad. 

 

2.3.4 Paneles solares  

Los paneles solares, también conocidos como paneles fotovoltaicos, están formados por 

una estructura rectangular que contiene como unidad básica de funcionamiento a la célula 

solar, la cual tiene un tamaño aproximado de 10 centímetros cuadrados. En un panel, 

varias de estas células se montan sobre una plancha y se protegen con un material plástico 

llamado EVA (Etilen Vinil Acetato). Este recubrimiento es resistente a condiciones y 

temperaturas extremas, además de permitir el paso de la luz visible, bloqueando al mismo 

tiempo los rayos ultravioletas. 

Para que la instalación de los paneles solares funcione correctamente, se requiere de un 

componente fundamental: el inversor. Este dispositivo se encarga de convertir la corriente 

generada por los paneles en un tipo de energía eléctrica apta para el uso doméstico o 

industrial. 

 

Célula Solar 

Una célula fotovoltaica hecha de silicio suele generar una tensión aproximada de 0.5 

voltios. Este nivel de voltaje es muy bajo para resultar útil en aplicaciones eléctricas de 

tipo industrial. Por esta razón, se ensamblan generadores fotovoltaicos, también 

conocidos como módulos o paneles solares que integran múltiples células fotovoltaicas, 

comúnmente en grupos de 36 o 72 unidades (El Módulo Fotovoltaico, 2022). 

Al agrupar células fotovoltaicas, es fundamental definir si se conectarán en serie o en 

paralelo, ya que esto determina sus propiedades eléctricas. Cuando las células se conectan 

en serie, se suman sus voltajes, mientras que la corriente que circula por todas ellas es la 

misma. En cambio, si se conectan en paralelo, se suman las corrientes que generan, pero 

el voltaje se mantiene constante. Es importante que todas las células conectadas tengan 

curvas I-V similares para asegurar un funcionamiento eficiente y equilibrado. 

El principio fundamental que rige este tipo de sistemas es que la energía necesaria para 

fabricar un generador debe ser inferior a la energía que éste producirá a lo largo de toda 

su vida útil. Esta fue, de hecho, una de las principales críticas dirigidas a los paneles 

solares en los primeros años de su desarrollo. No obstante, el aumento en la demanda del 

sector, los avances tecnológicos recientes y la disminución en el costo de los paneles 
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comerciales han permitido cumplir con este criterio energético, convirtiéndolos hoy en 

día en una alternativa energética muy atractiva y viable. 

 

Regulador de carga  

Controla la carga de las baterías. Son necesarias en las instalaciones aisladas existes dos 

tipos: 

 

PWM: Son más económicos y pueden utilizar tensión generada por los paneles solares 

se halla ligeramente por encima de la tensión del banco de baterías. 

 

MPPT: Son más caros, pero mucho más eficientes, porque buscan el punto de máxima 

potencia de la energía eléctrica generada, optimizando asi la carga de las baterías. Asi 

también con la posibilidad de que los paneles produzcan más tensión muy superior a la 

del banco de baterías. 

 

Inversores 

Son elementos importantes en los sistemas de energía solar que transforman la corriente 

continua que se produce por los paneles solares en corriente alterna, para que la 

electricidad sea inyectada a una red eléctrica es necesaria la conversión de DC a AC, por 

lo que se incluye un convertidor DC-DC que es el proporciona un voltaje estable y 

necesario para realizar la conversión a corriente alterna. 

 

Convertidores Dc-Dc. 

Para garantizar la inyección de la electricidad generada por los paneles solares a una red 

eléctrica se requieren de convertidores DC-DC que tienen como función principal 

cambiar el voltaje variable que se produce en los paneles solares debido a las condiciones 

climáticas, a un voltaje continuo y estable. 

 

Baterías  

Almacenas la energía generada por los paneles y se cargan por un regulador de carga. Son 

necesarias en las instalaciones aisladas. Para energía solar fotovoltaica, las baterías deben 

admitir descargas profundas, en torno al 60%. 
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Algunas baterías pueden producir emanaciones de gases y deben ser instaladas en lugares 

ventilados y con adecuada señalización. 

 

Reguladores de carga. 

Son vitales en los sistemas solares autónomos, su principal función es el control de flujo 

de la electricidad en las celdas solares y en las baterías de almacenamiento. Este 

componente previene al sistema de almacenamiento de posibles sobrecargas e impide que 

la energía acumulada regrese a las celdas solares cuando no hay luz solar. 

 

Cables y Conectores. 

Fundamentales para un sistema de generación fotovoltaica, su función es dar 

comunicación entre los componentes del sistema: módulos solares, inversores, 

convertidores, baterías y demás. El tamaño de los cables es determinante para reducir 

pérdidas de energía provocadas por la resistencia y así tener eficacia en transferencia de 

energía.  

 

2.3.5 Caracteristicas eléctricas de un panel  

Los parámetros fundamentales que definen un panel son los mismos que se definen para 

la célula fotovoltaica. Estos son: 

- Intensidad de cortocircuito.  

- Tensión de circuito abierto.  

- Intensidad de pico: intensidad máxima.  

- Tensión de pico: tensión máxima.  

- Potencia de pico: potencia máxima.  

- Factor de forma.  

- Eficiencia.  

- Punto de máxima potencia.  

Las tensiones con las que se configuran los módulos están estandarizadas, lo que las hacen 

ser muy competitivas a nivel comercial. Es posible diseñar módulos para aplicaciones 

específicas haciendo una solicitud especial al fabricante, pero su precio es muy elevado. 

Las tensiones habituales que se pueden encontrar en los paneles fotovoltaicos son de 6, 

12 y 24 V. Sin embargo, los más comunes son los de 12 V, porque esta es la tensión 
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normalizada de las baterías o acumuladores utilizados en instalaciones autónomas(El 

Módulo Fotovoltaico, 2022). 

 

En las Figuras 1 y 2 se muestran dos ejemplos de módulos fotovoltaicos. En la Figura 1 

se utilizan células de 0.5 V y 3 A para construir un módulo de 18 V que trabaja a 3 A 

máximo con 36 células. En la Figura 2 se utiliza el mismo número y tipo de células para 

construir un panel que genere 18 V, pero, en este caso, que trabaje con intensidades de 6 

A (El Módulo Fotovoltaico, n.d.). 

 

Figura 14. Ejemplo de configuración de las células fotovoltaicas de un panel de 18 V y 3A. 

 Fuente. (El Módulo Fotovoltaico, 2022)  

Figura 15. Ejemplo de configuraciones de células fotovoltaicas de un panel de 18 V y 6A. 

Fuente.(El Módulo Fotovoltaico, 2022) 

 

2.3.6 Efecto fotovoltaico 

La energía solar se transforma directamente en electricidad mediante celdas solares. Este 

proceso se basa en la aplicación del efecto fotovoltaico, que se produce al incidir luz sobre 

materiales semiconductores, asi se genera un flujo de electrones en el inferior del material 

que es aprovechado para desarrollar energía eléctrica. 
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2.3.7 Efecto de las condiciones meteorológicas  

El efecto de la atmosfera desempeña un papel importante en el funcionamiento de las 

bombas. Con un cielo despejado, la eficiencia de la bomba de agua solar es máxima. Sin 

embargo, en días nublados y en épocas de lluvia, la radiación indirecta y difusa es baja 

con una eficiencia menor. 

En el contexto amazónico, el uso de sistemas solares aislados es particularmente 

ventajoso debido a la ubicación remota de muchos pozos petroleros. La disponibilidad de 

radiación solar en la región oriental del Ecuador, que promedia entre 4,5 y 5,0 

kWh/m²/día, permite un aprovechamiento eficiente de esta tecnología. 

 

2.3.8 Aplicación solar en la industria petrolera  

El uso de fuentes de energía limpias y renovables en los yacimientos petrolíferos existen 

hoy en día y ha demostración ser fiable, eficiente y escalable para sustituir parcialmente 

la quema de combustible fósiles. 

Uno de los motores de esos proyectos son los beneficios directos de los “créditos verdes” 

en forma de reducciones fiscales que las empresas obtienen de los gobiernos cuando 

sustituyen la energía generada por combustibles fósiles por fuente de energía limpias. No 

menos importante es la imagen pública de las empresas, la marca “responsables con el 

medio ambiente”, es algo que las grandes empresas del sector petrolero compiten por 

proyectar. 
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CAPITULO III: METODOLOGÍA 

 

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 

3.1.1 Tipo de investigación  

El presente trabajo corresponde a una investigación cuantitativa y aplicada, que propone 

una solución técnica y económicamente viable a un problema real en la industria 

petrolera. Se fundamenta en la recolección, procesamiento y análisis de datos numéricos, 

tantos técnicos como económicos para evaluar la integración de un sistema de energía 

solar fotovoltaico como suministro energético al levantamiento artificial por bombeo 

electro sumergible (BES) en el campo Auca Sur.  

 

Según Neill & Cortez Suárez, 2018, la investigación cuantitativa permite obtener 

resultados objetivos y replicables en base al análisis estadístico de datos, lo cual resulta 

especialmente útil en proyectos de validación técnica industriales. 

 

3.1.2 Enfoque de la investigación  

El enfoque del estudio es técnico, aplicativo y cuantitativo, centrado en la evaluación de 

parámetros medibles vinculadas a la operación de un sistema BES en el campo Auca Sur. 

Se analizan variables como la eficiencia energética, el consumo eléctrico, los costos 

operativos y las emisiones de CO₂, mediante herramientas de simulación, modelado 

energético y evaluación económica. Al tratarse de un estudio aplicado, permite sustentar 

técnicamente una propuesta fundamentada bajo criterios de sostenibilidad, optimización 

operativa y rentabilidad. 
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3.2. POBLACIÓN Y MUESTRA 

La población está conformada por los 20 pozos activos del campo Auca Sur que operan 

mediante sistemas de bombeo electro sumergible (BES). Para este estudio se seleccionó 

una muestra, que corresponde a 4 pozos representativos, lo cual representa un 20% de la 

población. Esta elección responde a la dificultad de disponer de información técnica para 

todos los pozos. Los pozos cuales fueron escogidos en función de sus características 

operativas promedio, como producción diaria, corte de agua, GOR, profundidad, y 

consumo energético. Esta muestra es considerada adecuada para estudios de tipo técnico-

operativo, dado que representa patrones medios del comportamiento de la población y 

permite extrapolar resultados de manera válida. 

Con esta selección se tendrá un análisis técnico detallado, que será posteriormente 

extrapolados para la estimación del comportamiento energético, técnico y económico del 

campo. 

Los pozos seleccionados corresponden a: 

 

Tabla 5. Pozos e identificación. 

Nombre del Pozo Identificación 

Auca Sur 16 CAS-16 

Auca Sur 24 CAS-24 

Auca Sur 27 CAS-27 

Auca Sur 28 CAS-28 

Fuente: ARCERNNR, 2022. 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 
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3.3. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE 

DATOS 

La información técnica y operativa se obtuvo de fuentes secundarias, como informes 

internos por informes internos de la empresa Petroecuador EP, literatura técnica y bases 

de datos oficiales. Adicionalmente, se utilizaron hojas de cálculo, catálogos de fabricantes 

de equipos fotovoltaicos y simuladores técnicos para el cálculo de demanda energética, 

dimensionamiento del sistema fotovoltaico y evaluación económica comparativa. Estas 

herramientas permitieron establecer parámetros reales de operación y proyectar 

escenarios de eficiencia y ahorro.  

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO 

Para esta investigación se llevó a cabo cinco fases principales, cumpliendo los objetivos 

planteados, mediante el uso de herramientas técnicas, bases de datos específicas y 

simuladores energéticos. A continuación, se detalla cada fase: 

 

3.4.1 Recolección y validación de datos de los pozos representativos 

Los pozos seleccionados fueron: CAS-16, CAS-24, CAS-27 y CAS-28, elegidos en 

función de su comportamiento técnico promedio respecto a la producción, profundidad, 

corte de agua, consumo energético y condiciones del fluido. Esta selección permite 

desarrollar un modelo técnico sólido, que puede ser extrapolado al conjunto total de pozos 

con un nivel aceptable de precisión. 
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Tabla 6. Parámetros técnicos de los cuatros pozos representativos. 

Parámetros técnicos CAS-16 CAS-24 CAS-27 CAS-28 Unidad 

Profundidad total del pozo 9,500 9,450 9,600 9,400 ft 

Profundidad del equipo BES 8,000 8,050 8,000 7,900 ft 

Producción de líquidos (BFP) 2,000 1,850 2,100 1,950 BPD 

Corte de agua (Wcut) 65 70 68 72 % 

Relación gas-petróleo (GOR) 120 110 130 115 scf/STB 

Presión de fondo (Pwf) 1,250 1,270 1,240 1,260 psi 

Presión de burbuja (Pb) 640 650 635 645 psi 

Temperatura de fondo 220 221 219 222 °F 

Grado API del crudo 25 24.8 25.2 25 °API 

Viscosidad del fluido 8.5 9.0 8.3 8.7 cp 

Diámetro de la tubería de 

producción 

3.476 3.476 3.476 3.476 in 

Potencia del motor BES 58 60 61 59 kW 

Fuente: Base en datos operativos de Petroamazonas EP, reportados en 

Alvarado León, J. P. A. (2023). 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 
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3.4.2. Caracterización del recurso solar en el área del campo 

Esta fase comprende la recopilación y análisis de información climática y solar de la 

región amazónica donde se ubica el campo Auca Sur, caracterizada por condiciones de 

alta humedad y nubosidad estacional, pero con niveles aceptables de irradiancia para 

aplicaciones fotovoltaicas. 

 

3.4.2.1 Coordenadas geográficas del campo 

Según información técnica de Petroamazonas EP (2023), el campo Auca Sur se localiza 

entre los siguientes rangos geográficos: 

 

- Latitud: entre 0°34′ S y 0°48′ S 

- Longitud: entre 76°50′ W y 76°54′ W 

 

Para fines de simulación energética y compatibilidad con plataformas internacionales, se 

optó como punto representativo del campo la coordenada promedio: 

 

- Latitud: -0.6833° 

- Longitud: -76.8667° 

 

3.4.2.2 Irradiancia global  

Se utilizó la plataforma PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), una 

herramienta desarrollada que permite obtener estimaciones precisas de irradiancia solar 

y generación fotovoltaica para ubicaciones específicas.  

La tabla 7 presenta la irradiancia solar promedio diaria mensual correspondiente al punto 

geográfico representativo del campo Auca Sur. 
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Tabla 7. Irradiancia diaria promedio mensual en Auca Sur. 

Meses Irradiación 

(kWh/m²/día) 

Enero 5.12 

Febrero 4.72 

Marzo 3.92 

Abril 3.34 

Mayo 2.71 

Junio 2.37 

Julio 2.56 

Agosto 3.36 

Septiembre 4.31 

Octubre 4.80 

Noviembre 4.94 

Diciembre 5.20 

                                                   Fuente: PVGIS, 2025 

Elaborado por: Katty Ordoñez. 

3.4.2.3 Temperatura ambiente  

La temperatura ambiental es un factor de mucha relevancia en el diseño de sistemas 

fotovoltaicos, la cual afecta directamente la eficiencia de conversión de los módulos. La 

tabla 8 presenta la temperatura promedio mensual del campo Auca Sur, obtenidos de 

PVGIS. 
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Tabla 8. Temperatura promedio mensual en Auca Sur. 

Meses Temperatura (ºC) 

Enero 26.3 

Febrero 25.4 

Marzo 25.6 

Abril 24.9 

Mayo 24.9 

Junio 23.9 

Julio 23.6 

Agosto 24.5 

Septiembre 24.7 

Octubre 24.9 

Noviembre 25.0 

Diciembre 24.1 

Fuente: PVGIS, 2025 

Elaborado por: Katty Ordoñez. 

 

3.4.2.4 Pérdidas estimadas del sistema  

Para el presente estudio se optó un valor global de pérdidas del 14%, en concordancia 

con el valor por defecto utilizado por la herramienta PVGIS (ver figura 20)  y alineado 

con referencias técnicas internacionales para sistemas instalados en climas tropicales 

húmedos como el de la región amazónica. Este valor se utilizará para ajustar la 

estimación de la generación eléctrica del sistema fotovoltaico y calcular el rendimiento 

neto esperado. 
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Figura 16. Valor de pérdidas estimadas del sistema fotovoltaico en PVGIS. 

Fuente: PVGIS, 2025. 

 

3.4.3 Cálculo de la demanda energética del sistema BES 

El sistema bombeo eléctrico-sumergible no solo considera la potencia del motor de la 

bomba, sino también el consumo y perdidas de los componentes de superficie como 

sensores, cableado, tableros eléctricos, variadores de frecuencia y transformadores. 

Entonces, se aplicó un factor de corrección del 15% ajustado a estándares técnicos y 

experiencia en la industria petrolera.  

Para este cálculo se parte de los datos técnicos de cuatro pozos representativos (CAS-16, 

CAS-24, CAS-27 y CAS-28) y se extrapola al total de los 20 pozos activos que operan 

con sistemas BES en el campo Auca Sur, tal como se observa en la tabla x a continuación:  
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Tabla 9. Parámetros considerados. 

Parámetros Descripción 

Potencia promedio del motor Promedio de los 4 pozos: 59.5 kW 

Horas de operación 24 horas al día 

Días de operación 365 días 

Número total de pozos 20 pozos activos 

Factor de pérdidas de superficie 15% adicional por componentes 

eléctricos de superficie 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 

 

Cálculo del consumo diario estimado (total campo): 

Potencia diaria promedio por pozo (kWh/día): 

𝟓𝟗. 𝟓 𝒌𝑾 ∗ 𝟐𝟒𝒉 = 𝟏𝟒𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 

Consumo diario de los 20 pozos: 

𝟏𝟒𝟐𝟖 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 ∗ 𝟐𝟎 𝒑𝒐𝒛𝒐𝒔 = 𝟐𝟖𝟓𝟔𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 

Aplicando factor de pérdidas de superficie (15%): 

2𝟖𝟓𝟔𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂 ∗ 𝟏. 𝟏𝟓 = 𝟑𝟐𝟖𝟒𝟒 𝒌𝑾𝒉/𝒅í𝒂  

Consumo energético anual estimado: 

𝟑𝟐𝟖𝟒𝟒
𝒌𝑾𝒉

𝒅í𝒂
∗ 𝟑𝟔𝟓 𝒅𝒊𝒂𝒔 = 𝟏𝟏. 𝟗𝟖𝟖 𝑮𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐 

El consumo energético total estimado para los 20 pozos activos asciende a 

aproximadamente 11.988 GWh/año (equivalente a 11988 kWh/año), valor que representa 

la demanda energética que se desea cubrir mediante la integración del sistema 

fotovoltaico. 

 

3.5.4 Diseño y simulación del sistema fotovoltaico 

Con el valor de la demanda energética anual de 11.988 GWh/año, se dimensionará un 

sistema fotovoltaico autónomo con almacenamiento en baterías para el campo Auca Sur, 

tal que cubrirá el 100% de la demanda del sistema de bombeo electro sumergible sin 

depender del uso de combustibles fósiles.  
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Esta configuración permite garantizar un suministro eléctrico continuo durante las 24 

horas del día, incluso en condiciones de baja irradiación o ausencia de sol, como ocurre 

en noches o días nublados.  

La simulación se realizó con el software PVsyst, considerando la irradiancia local, las 

pérdidas estimadas del sistema (14%) y una autonomía mínima de respaldo mediante 

baterías, para cubrir el consumo en horas sin sol. 

 

3.5.4.1 Cálculo de la energía solar requerida neta 

Para cubrir completamente la demanda eléctrica diaria del sistema BES, estimada en 

32844 kWh/día, y considerando un índice de pérdidas del 14% (por temperatura, 

suciedad, cableado, y componentes), se ajusta el requerimiento energético bruto mediante 

la siguiente relación: 

 

𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒃𝒓𝒖𝒕𝒂 =
𝟏𝟏. 𝟗𝟖𝟖 𝑮𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐

𝟎. 𝟖𝟔
= 𝟏𝟑. 𝟗𝟒 𝑮𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐 

 

Sin embargo, debido a que el sistema funcionará de forma aislada (fuera de red), se 

requiere energía adicional para cargar las baterías. Asumiendo que el 40% del consumo 

diario debe ser respaldado por almacenamiento (equivalente a 5–10 horas de autonomía), 

la energía solar anual neta requerida es: 

 

𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 =
𝟏𝟏. 𝟗𝟖𝟖 𝑮𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐

𝟎. 𝟖𝟔
+ (𝟎. 𝟒𝟎 ∗ 𝟏𝟏. 𝟗𝟖𝟖 𝑮𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐) 

𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒓𝒊𝒅𝒂 = 𝟏𝟖. 𝟕𝟑𝟒 𝑮𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐 

 

3.5.4.2 Cálculo de la capacidad instalada necesaria 

La potencia instalada necesaria del sistema fotovoltaico se calcula mediante la siguiente 

expresión, considerando una irradiancia solar promedio (Horas Pico Solar, HPS) de 3.96 

kWh/m²/día: 

𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂 =
𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒔𝒐𝒍𝒂𝒓 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂

𝑯𝑷𝑺 ∗ 𝟑𝟔𝟓
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𝑷𝒐𝒕𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝒏𝒆𝒄𝒆𝒔𝒂𝒓𝒊𝒂 =
𝟏𝟖𝟕𝟑𝟒 𝒌𝑾𝒉

𝟑. 𝟗𝟔 𝒌𝑾𝒉/𝒎²/𝒅í𝒂 ∗ 𝟑𝟔𝟓𝒅𝒊𝒂𝒔
= 𝟏𝟐𝟗𝟔𝟏 𝒌𝑾𝒑 

 

Por tanto, se requiere instalar una planta fotovoltaica de aproximadamente 12.96 𝑀𝑊𝑝 

para cubrir la totalidad de la demanda energética del sistema de bombeo, incluyendo 

respaldo nocturno mediante almacenamiento en baterías. 

 

3.5.4.3 Dimensionamiento del sistema 

Con base a la potencia necesaria de 12.96 𝑀𝑊𝑝, se procedió al dimensionamiento del 

sistema solar fotovoltaico mediante el software PVsyst 8.0, bajo la configuración de un 

sistema autónomo (off-grid) con almacenamiento en baterías. Esta elección responde al 

objetivo de cubrir 100% de la demanda energética del sistema BES del campo Auca Sur 

sin dependencia de fuentes externas, ya sea red eléctrica o generadores fósiles. 

 

La figura 17 muestra la selección del tipo de diseño y simulación del proyecto, lo cual se 

eligió la opción Sistema independiente con almacenamiento (baterías). 

Figura 17. Tipo de diseño y simulación. 

Fuente: PVsyst, 2025. 
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La figura 18 ilustra la ubicación geográfica del campo Auca Sur, donde se realizará el 

estudio.  

Figura 18. Ingreso de datos geográfico del campo Auca Sur. 

Fuente: PVsyst, 2025. 

 

Posteriormente, se importa los datos meteorológicos y configura la orientación del 

sistema (Figura 19), con un montaje fijo metálico, porque es más simple, económico y 

confiable en clima amazónico con alta humedad. La inclinación del plano igual a 12°, que 

favorece el drenaje de lluvia y evita suciedad, y un azimut 0° (orientación norte), óptimo 

para maximizar la captación solar de acuerdo con la latitud del sitio. 
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Figura 19. Orientación del sistema. 

Fuente: PVsyst, 2025. 

 

En el siguiente apartado, se ingresa la demanda constante, que es 32844 kwh/día, 

correspondiente al consumo diario del BES que se requiere en el campo. Esta carga fue 

distribuida de manera uniforme a lo largo de las 24 horas (Figura 20), lo que representa 

una operación continua del sistema de bombeo. 
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Figura 20. Definición del consumo diario. 

Fuente: PVsyst, 2025. 
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Para garantizar un abastecimiento nocturno o días nublados, se implementará un sistema 

de almacenamiento se basa en baterías de litio (LiFePO₄) modelo Magna-UTL-373DC 

por su alta eficiencia, profundidad de descarga, larga vida útil (10–12 años) y bajo 

mantenimiento.  

PVsyst recomienda una configuración con una autonomía de respaldo de 10 horas (0.42 

días), suficiente para cubrir las horas sin radiación solar directa. 

Con base en la demanda diaria, se configuró una capacidad de almacenamiento de 

aproximadamente 13.8 MWh útiles, compuesta por baterías con una tensión de trabajo de 

1331 V y 290 Ah cada una. El software sugirió un total de 386 estantes o unidades de 

almacenamiento, como se muestra en la Figura 21. 

Esta capacidad permite operar los pozos de forma continua durante la noche o ante 

eventos de baja irradiancia, asegurando un sistema completamente autónomo y libre de 

emisiones de carbono. 

 

Figura 21. Definición de batería. 

Fuente: PVsyst, 2025. 

 

El sistema se dimensionó para cubrir una potencia de 12961 𝑘𝑊𝑝, utilizando módulos 

Jinksolar JKM-400M-54HL4, de 400 Wp, tipo monocristalino, con eficiencia superior al 

20%., ya que son el estándar comercial más utilizado en proyectos grandes conectados a 
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red.  El software recomienda un total de 32400 módulos organizados en 18 módulos por 

string en serie y 1800 strings en paralelo (figura 26).  

Cálculo del número de string: 

 

𝟏𝟐𝟗𝟔𝟏𝟎𝟎𝟎𝑾

𝟒𝟎𝟎𝑾 ∗ 𝟏𝟖𝒔𝒆𝒓𝒊𝒆
= 𝟏𝟖𝟎𝟎 𝒔𝒕𝒓𝒊𝒏𝒈 

 

El sistema incorporará 30 controladores MPPT universales, recomendados por PVsyst, 

con una potencia nominal de 1,000 W y tensión de entrada de hasta 1,331 V, compatibles 

con la configuración del banco de baterías y los módulos solares seleccionados. 

 

 

Figura 22. Diseño del sistema. 

Fuente: PVsyst, 2025. 
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3.4.5 Evaluación económica y ambiental 

3.4.5.1 Inversión inicial 

La inversión inicial representa el desembolso de capital necesario para la integración del 

sistema fotovoltaico autónomo con almacenamiento diseñado para cubrir el consumo 

energético de los pozos del campo Auca Sur.  

El sistema tiene una capacidad instalada de 12961 𝑘𝑊𝑝, conformado por 32400 módulos 

FV Jinko Solar de 400 Wp, 386 baterías de litio Magna-UTL-373DC, un conjunto de 

controladores MPPT y sus respectivos componentes de infraestructura. 

Los costos se han estimado en base a cotizaciones de mercado, fichas técnicas oficiales y 

proyectos similares (ver anexo A-D).  

A continuación, se presenta el detalle estimado de inversión inicial: 

 

Tabla 10. Detalle de Inversión inicial. 

Componente Cantidad 

Costo 

Unitario 

kuk 

Costo 

total 

USD 

Módulos FV JKM-400M-54HL4 (400 Wp) 32400 120 3888000 

Estantes de baterías LiFePO₄ (Magna UTL-373DC) 386 3400 1312400 

Controlador Universal controller with MPPT  30 2,800 84000 

Cableado e interconexión 1 lote 150000 150000 

Soportes metálicos para 4 paneles 8069 80 645520 

Mano de obra Global 280000 280000 

Total, estimado   6359920 

Fuente: Elaboración propia con base en precios de mercado y fichas técnicas, 2025. 

Elaborado por: Katty Ordoñez. 
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3.4.5.2 Comparativo Económico: Generación por Combustibles Fósiles 

vs. Sistema Fotovoltaico 

Actualmente, los 20 pozos con sistema de Bombeo Electro Sumergible (BES) en el campo 

Auca Sur operan con generación eléctrica proveniente de combustibles fósiles, mediante 

plantas térmicas a base de diésel. Si bien esta modalidad permite mantener la operación 

en zonas sin acceso a la red eléctrica nacional, representa elevados costos operativos 

debido al precio del combustible, mantenimiento de los generadores y logística asociada. 

 

Este análisis compara el gasto energético actual asociado a la generación térmica con 

diésel frente al escenario propuesto, que contempla la integración de un sistema 

fotovoltaico de 12961 kWp para cubrir el 100% de la demanda energética total anual 

estimada de 11.988 GWh.  

 

Para efectos del presente análisis, se consideró un consumo específico promedio de 0.27 

litros de diésel por kWh generado, valor típico para grupos electrógenos industriales 

operando entre el 70% y 80% de su capacidad nominal, en condiciones estándar. Este 

valor se encuentra respaldado por datos técnicos de eficiencia de generadores diésel en 

aplicaciones de potencia media (ver Anexo F).  

 

Asimismo, se estimó un precio promedio del diésel industrial de USD 1.10 por litro, valor 

calculado con base en reportes oficiales de la ARCERNNR y listas de precios de EP 

Petroecuador para suministro no subsidiado en zonas operativas aisladas (ver Anexo G).” 

 

Escenario actual (con diésel): 

- Energía requerida: 11.98 GWh/año 

- Consumo específico de diésel: 0.27 litros/kWh 

- Precio promedio del diésel industrial: 1.10 USD/litro 

- Costos de mantenimiento estimados: 10% del gasto en combustible (fuente: 

IRENA, 2022) 

 

Cálculos estimados: 

Consumo total de diésel: 

𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 = 𝟏𝟏𝟗𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐 ∗ 𝟎. 𝟐𝟕𝐥𝐢𝐭𝐫𝐨/𝐤𝐖𝐡 
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𝑪𝒐𝒏𝒔𝒖𝒎𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒅𝒆 𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 = 𝟑𝟐𝟑𝟔𝟕𝟔𝟎 𝐥𝐢𝐭𝐫𝐨𝐬/𝐚ñ𝐨 

Gasto anual en combustible: 

𝑮𝒂𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝟑𝟐𝟑𝟔𝟕𝟔𝟎 𝒍𝒊𝒕𝒓𝒐𝒔 ∗ 𝟏. 𝟏𝟎 𝑼𝑺𝑫/𝑳𝒊𝒕𝒓𝒐 

𝑮𝒂𝒔𝒕𝒐 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝟑𝟓𝟔𝟎𝟒𝟑𝟔 𝐔𝐒𝐃 

Costo de mantenimiento: 

𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒎𝒂𝒏𝒕𝒆𝒏𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐 = 𝟑𝟓𝟔𝟎𝟒𝟑𝟔 𝐔𝐒𝐃 ∗ 𝟎. 𝟏𝟎 = 𝟑𝟓𝟔𝟎𝟒𝟒 𝐔𝐒𝐃 

Gasto total anual: 

𝑮𝒂𝒔𝒕𝒐 𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒂𝒏𝒖𝒂𝒍 = 𝟑𝟓𝟔𝟎𝟒𝟑𝟔 𝐔𝐒𝐃 + 𝟑𝟓𝟔𝟎𝟒𝟒 𝐔𝐒𝐃 = 𝟑𝟗𝟏𝟔𝟒𝟖𝟎 𝐔𝐒𝐃 

Costo de energía con diésel: 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒄𝒐𝒏 𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 =
𝟑𝟗𝟏𝟔𝟒𝟖𝟎 𝐔𝐒𝐃

𝟏𝟏𝟗𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎 𝑾𝒉/𝒂ñ𝒐
 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒆 𝒆𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒄𝒐𝒏 𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 = 𝟎. 𝟑𝟐𝟔𝟕 𝑼𝑺𝑫/𝒌𝑾𝒉 

 

Para determinar el valor por cada kWh en un escenario fotovoltaico, nos basaremos al 

análisis de LCOE (Levelized Cost of Energy), es un indicador económico ampliamente 

utilizado en proyectos de energía y calcula de forma simple, transparente y técnicamente 

válida. Este considera la inversión inicial, los costos operativos anuales y la producción 

energética acumulada durante 20 años.  

 

Escenario propuesto (Sistema fotovoltaico autónomo con baterías): 

Inversión inicial CAPEX: USD 6359920 

Vida útil total del sistema: 20 años 

Vida útil de baterías LiFePO₄: 10–12 años. Asumiremos un reemplazo completo al año 

10, entonces un valor adicional es de 13124000 por 10 años más. 

Vida útil de controladores MPPT: 10 años promedio.  

Entonces es un valor adicional de 84000 por 10 años más. 

Costos de O&M anual estimado: 

Paneles, estructuras, cableado: 1.5% del CAPEX ≈ USD 95399/año 

Mantenimiento adicional estimado de baterías y electrónica: USD 15000/año (promedio 

en sistemas off-grid de gran escala) 

Energía generada: 11988000 kWh/año  
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Cálculo estimado: 

𝑳𝑪𝑶𝑬 =
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 + ∑ 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒐 𝑶&𝑴𝒕

𝒏
𝒕=𝟏

∑ 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂𝒕
𝒏
𝒕=𝟏

 

𝑳𝑪𝑶𝑬

=
𝑰𝒏𝒗𝒆𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏 𝒊𝒏𝒊𝒄𝒊𝒂𝒍 + 𝐎&𝐌 + (𝐑𝐞𝐦𝐩𝐥𝐚𝐳𝐨 𝐩𝐨𝐫 𝟏𝟎 𝐚ñ𝐨𝐬 𝐛𝐚𝐭𝐞𝐫𝐢𝐚𝐬/𝐜𝐨𝐧𝐭𝐫𝐨𝐥𝐚𝐝𝐨𝐫𝐞𝐬)

∑ 𝑬𝒏𝒆𝒓𝒈𝒊𝒂 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂𝒕
𝒏
𝒕=𝟏

 

𝑳𝑪𝑶𝑬 =
𝟔𝟑𝟓𝟗𝟗𝟐𝟎 𝐔𝐒𝐃 + (𝟏𝟏𝟎𝟑𝟗𝟗 𝐔𝐒𝐃/𝐚ñ𝐨 ∗ 𝟐𝟎 𝐚ñ𝐨𝐬) + 𝟏𝟑𝟗𝟔𝟒𝟎𝟎

𝟏𝟏𝟗𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐖𝐡/𝐚ñ𝐨 ∗ 𝟐𝟎 𝐚ñ𝐨𝐬
 

𝑳𝑪𝑶𝑬 = 𝟎. 𝟎𝟒𝟏𝟓 𝑼𝑺𝑫/𝒌𝑾𝒉 

 

Este resultado indica que el costo nivelado de energía del sistema fotovoltaico es 

significativamente inferior al del sistema actual basado en diésel (USD 0.3267 /kWh), lo 

que evidencia una ventaja económica sustancial. El cálculo fue desarrollado siguiendo la 

metodología del IRENA (2020) y el Departamento de Energía de los Estados Unidos 

(DOE, 2021).  

 

3.4.5.3 Ahorro económico 

El ahorro económico directo que representa la integración del sistema fotovoltaico se basa 

en la diferencia entre el costo actual de generación eléctrica mediante diésel y el costo 

nivelado (LCOE) del sistema solar diseñado para cubrir el 100 % del consumo de los 20 

pozos BES en el campo Auca Sur.  

 

Costo actual con diésel: 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 = 𝟏𝟏𝟔𝟖𝟎𝟎𝟎 𝒌𝑾𝒉 ∗ 𝟎. 𝟑𝟐𝟔𝟕  𝑼𝑺𝑫/𝒌𝑾𝒉 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 = 𝟑𝟖𝟏𝟓𝟖𝟓𝟔 𝐔𝐒𝐃/𝐚ñ𝐨 

Costo con sistema fotovoltaico: 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐 = 𝟏𝟏𝟔𝟖𝟎𝒌𝑾𝒉 ∗ 𝟎. 𝟎𝟒𝟏𝟓 𝑼𝑺𝑫/𝒌𝑾𝒉 

𝒄𝒐𝒔𝒕𝒐 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒗𝒐𝒍𝒕𝒂𝒊𝒄𝒐 = 𝟒𝟖𝟒𝟕𝟐𝟎 𝑼𝑺𝑫/𝒂ñ𝒐 

Ahorro anual estimado: 

𝟑𝟖𝟏𝟓𝟖𝟓𝟔 𝑼𝑺𝑫/𝒂ñ𝒐 − 𝟒𝟖𝟒𝟕𝟐𝟎 𝑼𝑺𝑫/𝒂ñ𝒐 = 𝟑𝟑𝟑𝟏𝟏𝟑𝟔 𝑼𝑺𝑫/𝒂ñ𝒐 
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3.4.5.4 Evaluación del valor Actual Neto (VAN) 

El Valor Actual Neto (VAN) es uno de los principales indicadores financieros para 

evaluar la viabilidad económica de un proyecto. Su propósito es determinar si los ingresos 

proyectados (ahorros en este caso) superan la inversión inicial, una vez descontados a una 

tasa de interés definida. 

Para este estudio, el VAN se calcula con una tasa de descuento del 5,25%, 

correspondiente al promedio de tasas activas referenciales para proyectos de largo plazo 

en Ecuador, según datos del Banco Central del Ecuador (2025). 

La ecuación utilizada es: 

𝑽𝑨𝑵 = −𝑰 + ∑
𝑽𝒕

(𝟏 + 𝒓)𝒕

𝒏

𝒕=𝟏
 

 

Donde: 

- Flujo de caja neto (ahorro neto anual) 

- Tasa de descuento (5.25%) 

- Año del flujo 

- Inversión inicial del proyecto 

Parámetros del proyecto: 

- Inversión inicial (CAPEX): USD 6359920 

- Ahorro anual estimado: USD 3331136 

- Costos anuales de O&M: USD 110399 

- Flujo neto anual: USD 3220737 (Ahorro - O&M) 

- Periodo de análisis: 20 años 

- Tasa de descuento: 5.25% =0.0525 

 

Entonces, tenemos un valor de VAN de:  

 

𝑉𝐴𝑁 = −6359920 + ∑
3220737

(1 + 0.0525)𝑡

20

𝑡=1
 

𝑽𝑨𝑵 = 𝑼𝑺𝑫 𝟑𝟐𝟗𝟒𝟎𝟐𝟐𝟗. 𝟕𝟒 
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3.4.5.5 Evaluación de la Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La Tasa Interna de Retorno (TIR) es otro indicador financiero clave que representa la tasa 

de descuento que hace que el VAN sea igual a cero. Permite conocer la rentabilidad 

esperada del proyecto en términos porcentuales. 

La fórmula general es: 

𝟎 = −𝑰 + ∑
𝑽𝒕

(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)𝒕

𝒏

𝒕=𝟏
 

Donde: 

𝑰 = Inversión inicial (USD6359920) 

𝑽𝒕=Flujo neto anual (USD 3220737) 

𝑻𝑰𝑹 =Tasa Interna de Retorno que se desea determinar 

𝒕 =año del flujo 

Entonces, tenemos un valor de TIR de: 

𝟎 = −𝟔𝟑𝟓𝟗𝟗𝟐𝟎 + ∑
𝟑𝟐𝟐𝟎𝟕𝟑𝟕 

(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)𝒕

𝟐𝟎

𝒕=𝟏
 

𝑻𝑰𝑹 = 𝟓𝟎. 𝟔𝟑 % 

 

3.4.6.1 Reducción de emisiones de CO₂ 

Una de las ventajas más relevantes de implementar un sistema solar fotovoltaico en 

reemplazo de generación eléctrica con diésel es la reducción significativa de emisiones 

de gases de efecto invernadero, en particular de dióxido de carbono (CO₂). 

El cálculo se realiza en base a los factores de emisión establecidos por organismos 

internacionales como la Agencia Internacional de Energía (IEA) o el IPCC. Se considera 

que por cada kWh generado mediante combustión de diésel se emiten aproximadamente 

0.7 kg de CO₂ (valor promedio referencial). 

Parámetros de cálculo: 

Energía reemplazada: 11,988,000 kWh/año 

Factor de emisión del diésel: 0.7 kg CO₂/kWh 

Calculo: 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒆𝒗𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔 (𝒌𝒈 𝑪𝑶₂/𝒂ñ𝒐) = 𝟏𝟏𝟗𝟖𝟖𝟎𝟎𝟎 𝐤𝐖𝐡/𝐚ñ𝐨 ∗ 𝟎. 𝟕 𝐤𝐠 𝐂𝐎₂/𝐤𝐖𝐡 

𝑬𝒎𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏𝒆𝒔 𝒆𝒗𝒊𝒕𝒂𝒅𝒂𝒔 (𝒌𝒈 𝑪𝑶₂/𝒂ñ𝒐) = 𝟖𝟑𝟗𝟏. 𝟔 𝒕𝒐𝒏𝑪𝑶₂/𝐚ñ𝐨
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CAPITULO IV: ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

RESULTADOS 

 

Este capítulo presenta el análisis detallado de los resultados obtenidos a partir de la 

simulación, dimensionamiento y evaluación del sistema solar fotovoltaico propuesto para 

cubrir el 100% de la demanda energética del sistema de bombeo electro sumergible (BES) 

del campo Auca Sur. A través de herramientas como PVGIS y PVsyst, se analizaron 

variables clave como la irradiancia solar, el consumo energético diario, la capacidad 

instalada, la inversión requerida, los indicadores financieros y la reducción de emisiones 

de CO₂.  

 

4.1 EVALUACIÓN TÉCNICA Y ENERGÉTICA 

Con base en los datos climáticos obtenidos del sistema PVGIS, se determinó que la 

irradiancia promedio diaria anual en el campo Auca Sur es de 3.96 kWh/m²/día, 

parámetro inicial para la simulación del sistema en PVsyst, la cual determinó una potencia 

instalada óptima de 12.961 MWp para cubrir la demanda energética anual de 11.988 GWh 

del conjunto de 20 pozos BES operativos del campo. 

 

El sistema fue configurado como autónomo (off-grid), con respaldo de baterías LiFePO₄, 

diseñadas para proporcionar 10 horas de autonomía energética, equivalente a 13.8 MWh 

útiles. El sistema está compuesto por 32400 módulos fotovoltaicos Jinko Solar de 400 

Wp, distribuidos en 18 módulos por string en serie y 1800 strings en paralelo (Tabla 11). 
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Tabla 11. Parámetros técnicos principales del sistema fotovoltaico. 

Parámetros  Descripción  

Tipo de sistema Autónomo (off-grid) con almacenamiento 

en baterías 

Potencia instalada 12.961 MWp 

Módulos FV 32400 unidades Jinko Solar de 400 Wp 

Configuración 18 módulos en serie por string, 1800 strings 

en paralelo 

Tipo de batería 386 estantes LiFePO₄ (Magna UTL-

373DC) 

Controlador 30 universal controller with MPPT 

Autonomía de respaldo 10 horas (13.8 MWh útiles) 

Irradiancia promedio diaria 3.96 kWh/m²/día 

Área ocupada estimada  63269 m² 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 

 

Se presentan los siguientes elementos gráficos que sustentan la caracterización energética 

del sistema: 

Representa la variación mensual de la irradiación solar diaria (kWh/m²/día), utilizada 

como base para el diseño energético. 
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Figura 23. Irrdiancia mensual promedio del campo Auca Sur. 

Fuente: PVGis, 2025. 

 

En la Figura 28 se ilustra la configuración general del sistema autónomo, incluyendo 

módulos, inversores, controladores y banco de baterías. 

 

 

Figura 24. Diseño esquemático del sistema modelado en PVsyst. 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 
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4.2 EVALUACIÓN ECONÓMICA 

El análisis económico comparativo indica que el costo nivelado de electricidad (LCOE) 

del sistema propuesto es de 0.0415 USD/kWh, muy por debajo del costo actual de 

generación con diésel, que asciende a 0.3267 USD/kWh. Esto permite un ahorro anual 

estimado de USD 3,331,136. 

 

Utilizando una tasa de descuento del 5.25%, el Valor Actual Neto (VAN) se calculó en 

USD 32940229.74, mientras que la Tasa Interna de Retorno (TIR) fue del 50.63 %, lo 

que valida la factibilidad financiera del proyecto. 

 

 

Tabla 12. Comparación entre costos por energía térmica vs. fotovoltaica. 

Parámetros Generación con diésel 
Sistema Fotovoltaico 

Autónomo 

Energía generada (anual) 11.988 GWh 11.988 GWh 

Costo unitario por kWh 0.3267 USD/kWh 0.0415 USD/kWh 

Gasto anual estimado 3916480 USD 484720 USD 

Costo de mantenimiento anual 356044 USD (10% del total) 
Incluido en O&M 

(110399 USD) 

Dependencia de combustibles 

fósiles 
Alta Nula 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 
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Tabla 13. Flujo de caja proyectado a 20 años. 

Año 
Inversión 

Inicial (USD) 

Ahorro 

Anual 

(USD) 

O&M 

Anual 

(USD) 

Flujo Neto 

(USD) 

Flujo 

Acumulado 

(USD) 

0 -6359920 0 0 -6359920 -6359920 

1 0 3331136 110399 3220737 -3139183 

2 0 3331136 110399 3220737 81554 

3 0 3331136 110399 3220737 3302291 

4 0 3331136 110399 3220737 6523028 

5 0 3331136 110399 3220737 97430765 

6 0 3331136 110399 3220737 12964502 

7 0 3331136 110399 3220737 16185239 

8 0 3331136 110399 3220737 19405976 

9 0 3331136 110399 3220737 22626713 

10 0 3331136 110399 3220737 25847450 

11 0 3331136 110399 3220737 29068187 

12 0 3331136 110399 3220737 32288924 

13 0 3331136 110399 3220737 35509661 

14 0 3331136 110399 3220737 38730398 

15 0 3331136 110399 3220737 41951135 

16 0 3331136 110399 3220737 45171872 

17 0 3331136 110399 3220737 48392609 

18 0 3331136 110399 3220737 51613346 

19 0 3331136 110399 3220737 54834083 

20 0 3331136 110399 3220737 58054820 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 

4.3 EVALUACIÓN AMBIENTAL 

La implementación del sistema solar permite reemplazar completamente el uso de 

generación térmica basada en diésel, evitando así la emisión de aproximadamente 8391.6 

toneladas de CO₂ al año. Esta reducción representa una importante contribución a los 

objetivos de desarrollo sostenible, mitigación del cambio climático y cumplimiento de 

metas ambientales nacionales e internacionales. 
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Tabla 14. Estimación anual de emisiones evitadas de CO₂. 

Parámetros Generación con diésel 
Sistema Fotovoltaico 

Autónomo 

Emisiones anuales de CO₂ 8391.6 toneladas de CO₂ 0 

Elaborado por: Katty Ordóñez. 

 

La Figura 29 representa visualmente la eliminación total de emisiones asociadas a la 

operación eléctrica en los 20 pozos BES del campo Auca Sur. 

 

Figura 25. Comparación gráfica entre emisiones de CO₂ generadas por diésel y sistema 

fotovoltaico. 

Elaborado por: Katty Ordóñez 
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y 

RECOMENDACIONES 

 

5.1 CONCLUSIONES 

A partir del análisis técnico realizado, se concluye que es posible abastecer la totalidad 

de la demanda eléctrica de los 20 pozos con bombeo electro sumergible (BES) mediante 

una planta solar autónoma con almacenamiento en baterías, sin necesidad de recurrir a 

fuentes fósiles. 

 

La irradiancia solar promedio diaria anual de 3.96 kWh/m²/día, combinada con 

temperaturas estables, respalda técnicamente la viabilidad del sistema. Esta información 

fue clave en la simulación energética y en el dimensionamiento de los módulos y el 

almacenamiento requerido. 

 

El sistema contempla una potencia instalada de 12.961 MWp, junto con almacenamiento 

de 13.8 MWh útiles para una autonomía de 10 horas. La arquitectura general fue definida 

con 32400 módulos solares, 386 baterías de litio LiFePO₄ y controladores de carga de alta 

eficiencia, asegurando un funcionamiento estable y confiable. 

 

Con un LCOE estimado de 0.0415 USD/kWh, frente al costo de 0.3267 USD/kWh de 

generación diésel, se confirma un ahorro económico sustancial. El proyecto presenta un 

Valor Actual Neto (VAN) superior a 34 millones de dólares y una Tasa Interna de Retorno 

(TIR) del 50.63 %, indicadores que validan su viabilidad financiera. 

 

Los flujos de caja proyectados demuestran que la inversión inicial puede ser recuperada 

en un plazo aproximado de tres años, lo cual resulta muy atractivo en proyectos de 

infraestructura energética de largo plazo. 

 

La sustitución de fuentes fósiles por energía solar evita la emisión de más de 8390 

toneladas de dióxido de carbono al año, lo que representa un avance importante hacia la 

reducción de huella de carbono en operaciones petroleras. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

Antes de la ejecución total, se recomienda desarrollar una fase piloto con un subconjunto 

de pozos, lo que permitirá validar los resultados proyectados, ajustar parámetros técnicos 

y adquirir experiencia operativa. 

 

El carácter ambientalmente responsable del proyecto lo hace elegible para ser presentado 

ante fondos climáticos, programas de cooperación internacional o iniciativas de transición 

energética, tanto públicas como privadas. 

 

Se aconseja establecer un cronograma de mantenimiento periódico y programar con 

anticipación la reposición de baterías y controladores, cuya vida útil es inferior a la del 

resto del sistema, con reemplazos proyectados cada 10 años. 

 

La operación del sistema fotovoltaico requiere conocimientos técnicos específicos. Por 

ello, se sugiere realizar talleres y capacitaciones dirigidas al personal técnico del campo 

para garantizar un uso eficiente y autónomo del sistema. 

 

Considerando los resultados obtenidos, se recomienda extender este tipo de soluciones a 

otras áreas petroleras con condiciones similares de aislamiento energético, alta demanda 

eléctrica y costos elevados por uso de combustibles fósiles. 
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ANEXOS 

 

Anexos. 1.- Interface del progama PVsyst 
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Anexo. 2.- Ficha técnica de modulo solar. 
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Anexo. 3.- Ficha técnica de baterías 
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Anexo. 4.- Ficha técnica de controlador. 
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Anexo. 5.- Ficha técnica de soportes de módulos. 
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Anexo. 6.- Datos técnicos de eficiencia de generadores diésel en 

aplicaciones de potencia media 
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Anexo. 7.- Precios de comercialización del diésel 2 y premium. 

 

 

 

 


