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“ANALISIS TECNICO ECONOMICO DE LA
INTEGRACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICA PARA
OPTIMIZACION DEL SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE (BES) EN EL CAMPO AUCA
SUR UBICADO EN EL BLOQUE 61.”

Autor: Katty Juleisy Ordofiez Ordofiez.
Tutor: Ing. Israel Isidro Yagual Pita; MSc.

RESUMEN

El presente trabajo evalda la viabilidad técnica y econdmica de implementar un sistema
de energia solar fotovoltaica para abastecer el sistema de bombeo electro sumergible
(BES) en el campo Auca Sur, ubicado en el Bloque 61 de la Amazonia 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 investigacion cuantitativo y aplicado, se desarrolld un analisis
técnico-energético con base en datos operativos reales del campo y simulaciones
energéticas. Se utiliz6 modelado computacional para dimensionar un sistema fotovoltaico
adaptado a las necesidades del BES, considerando aspectos como eficiencia operativa,
costos de inversién y retorno de inversion.

Los resultados muestran que la implementacion de energia fotovoltaica es técnicamente
viable y econdémicamente atractiva, permitiendo reducir el consumo de energia
convencional, disminuir las emisiones de CO: y mejorar la sostenibilidad de las
operaciones. Este estudio propone una solucién energética renovable que puede ser

replicable en otros campos petroleros del pais.

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

sostenibilidad, impacto ambiental.
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“TECHNICAL AND ECONOMIC ANALYSIS OF THE

INTEGRATION OF PHOTOVOLTAIC ENERGY FOR

OPTIMIZATION OF THE ELECTROSUBMERSIBLE

PUMPING SYSTEM (ESP) IN THE AUCA SUR FIELD
LOCATED IN BLOCK 61.”

Autor: Katty Juleisy Ordofiez Ordofiez.
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 CO: 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: INTRODUCCION

1.1 PROBLEMA DE INVESTIGACION

La industria petrolera enfrenta retos significativos en términos de eficiencia energética,
sostenibilidad ambiental y reduccidn de costos operativos. En particular, los sistemas de
bombeo electro sumergible (BES), ampliamente utilizados en la extraccion de crudo,
dependen de un suministro constante de energia eléctrica, lo que genera altos costos y una
fuerte dependencia de fuentes no renovables, como combustibles fdsiles 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 amazonica del Ecuador,
considerado como un campo maduro que enfrenta un declive natural de presion en sus
yacimientos, lo que ha hecho inviable la produccion a flujo natural. Actualmente, su
explotacion depende de sistemas de levantamiento artificial como el bombeo hidraulico
y el bombeo electro sumergible, con este Gltimo operando en 20 pozos (Guerrero &
Valencia, 2010). Sin embargo, el consumo energético asociado al sistema BES representa
un desafio significativo debido a los altos costos y al impacto ambiental de fuentes

energéticas convencionales.

Este proyecto propone evaluar la integracion de un sistema de energia fotovoltaica para
satisfacer las demandas energéticas del sistema BES en el campo Auca Sur. Se analizara
su viabilidad técnica y econOmica, considerando costos de implementacion y
mantenimiento frente a los beneficios potenciales en términos de ahorro energética,

sostenibilidad ambiental y retorno de la inversion.
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1.2 ANTEDECENTES

Los sistemas fotovoltaicos fueron inicialmente disefiados para operar de forma auténoma,
pero con el tiempo han evolucionado hacia sistemas integrados que pueden trabajar en
conjunto con la red eléctrica publica, maximizando su funcionalidad y eficiencia. En el
sector petrolero, esta tecnologia permite reducir los costos energéticos, mejorar la

productividad y mitigar impactos ambientales (Fototrace, 2024).

La industria petrolera es uno de los sectores mas intensivos en consumo energético que
ha dependido de fuentes de energia convencionales como el gas natural y el diésel para
operar equipos clave como bombas, sistemas de calefaccion 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) (Cedefio & Garcia, 2021).
En este contexto, la energia eléctrica se puede generarse mediante dos métodos
principales: generacién in situ o extension de la red de transmisidn hasta las plantas de
produccién. (Ortiz, 2023).

En los ultimos afios, la energia solar fotovoltaica ha demostrado ser una solucion viable
y rentable en procesos industriales con alta demanda energética, reduciendo costos
operativos y mitigando los impactos ambientales. Sin embargo, su aplicacion en el
sistema BES, especialmente en el campo Auca Sur, ain no ha sido evaluada. Esta regién
amazonica ecuatoriana presenta una radiacion solar superior a 3.9 kWh/m#/dia, lo que
significa un potencial considerable para el aprovechamiento de energia solar (Ministerio
de Energia y Recursos Naturales No Renovables de Ecuador, 2022). A pesar de este
recurso favorable, no se han realizado proyectos de integracion fotovoltaica aplicados a
sistemas BES en la region, por lo que el presente estudio busca analizar su viabilidad

técnica y econdmica en condiciones reales de operacion.

La empresa estatal Petroamazonas ha comenzado a explorar la integracion de energias
renovables en sus operaciones, alinedndose con los esfuerzos nacionales para diversificar
las fuentes de energia y reducir la huella ambiental de la extraccion petrolera, asi como

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

La integracion de un sistema de energia solar fotovoltaica como fuente alternativa para el
funcionamiento de bombas electro sumergibles (BES) en el campo Auca Sur es técnica y
econdmicamente factible, optimizando la eficiencia energética, la reduccién de costos

operativos y mitigacion del impacto ambiental de las operaciones.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo General

Evaluar la viabilidad técnica y econdmica de la implementacion de energia 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 Especificos

- Estudiar el impacto econémico de la integracion de energia 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 contribucién del sistema solar en la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero.

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

implementacién del sistema propuesto.

1.5 ALCANCE

El presente estudio se enfoca en analizar la viabilidad técnica y economica de la
integracion 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 analizaran los requerimientos energéticos del BES, el potencial solar de la region y se
desarrollara un disefio tedrico de un sistema fotovoltaico adaptado a las necesidades del
pozo representativo seleccionado.

Se evaluara el impacto en la eficiencia operativa, 10s costos energéticos, las emisiones
CO: y la estimacion del retorno de la inversion. Este estudio no contempla la
implementacion fisica, y se limita a una simulacion 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

- Energia solar

- Potencial de irradiancia

- Costos operativos.

- Emisiones de CO2.

- Produccion de energia fotovoltaica.

- Cumplimiento de normativas ambientales.

- Tiempo de retorno de inversion.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 DESCRIPCION DEL CAMPO

2.1.1 Campo Auca

El campo Auca, situado en la region amazonica del Ecuador, inicio su produccion en 1970
y alcanzd su pico maximo de extraccion en marzo de 2015, con un volumen de 75,000
barriles de petroleo por dia (BOPD). No obstante, para hoviembre y diciembre del mismo
afio, la produccidon descendi6 a 65,000 BOPD, debido a un aumento en la produccion de
agua, pérdida de presion en los reservorios y dafio progresivo en la formacion. Ante esta
situacion, en enero de 2016, Petroamazonas EP, hoy Petroecuador EP y en conjunto con
Schlumberger (SLB), implementaron el proyecto Shaya, cuyo proposito fue incrementar
tanto la produccion como las reservas mediante estrategias como la perforacion de pozos
de relleno (infill drilling), recuperacién secundaria, y trabajos de intervencion en pozos.
Las principales unidades productoras en el campo Auca son la formacion Hollin y las
areniscas Napo U y T. Estas ultimas tienden a experimentar una caida de presion debido
a un acuifero débil, mientras que la formacion Hollin mantiene su presion gracias a la
presencia de un acuifero fuerte de fondo que proporciona soporte al yacimiento (Jan
Pierre Alvaro Ledn, 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, especificamente en el canton Francisco de Orellana,
parroquia Dayuma, formando parte del denominado Corredor Sacha-Shushufindi. Su
descubrimiento se realizO a partir de estudios sismicos, cuya informacion fue
posteriormente confirmada mediante la perforacion del pozo Auca Sur 1 (ACSA-001) en
el afio 1980. Este pozo alcanz6 una profundidad de 10,820 pies y registré una produccion
inicial de 563 barriles por dia (bl/d).

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

LONGITUD LATITUD

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

Ymin: 9911544 Xmin: 288964

Yméax: 9936624 Xméx: 295000

Fuente:(Petroecuador E.P., 2023).
Elaborado por : Katty Ordofiez.

0LoNEM

M

g =) Campo
Auca-Auca Sur

Figura 1. Mapa de Ubicacion del Campo Auca.
Fuente.(Calispa Chiliguano & Gabriela Proafio, 2011)
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2.1.3 Estructura

La estructura del campo Auca corresponde a un anticlinal simétrico de forma
pronunciada, con una extension en direccion NNO-S que cubre alrededor de 27 km,
expandiéndose hacia el norte. Presenta una leve alteracion tectonica en la parte superior
de la arenisca U principal. Las fallas geologicas en la zona, observadas en las secciones
sismicas del libro "La Cuenca Oriente" indican que las secciones sismicas solo alcanzan
hasta las formaciones de Hollin y Napo Basal. Esta estructura se formé durante el periodo
Maastrichtiano-Paleoceno, como se refleja en la seccion sismica CP-83-314, que muestra
la deformacidn tecténica en los depositos de la formacion Tena (Baby, Rivadeneira, &
Barragan, 2004).

2.1.4 Estratigrafia

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 Hollin, las
arenas de estas zonas en especifico se caracterizan por tener un alto grado de

compactacion.

Durante el Cretacico, la cuenca experimentd una subsistencia débil, y los depdsitos
superficiales se formaron en un ambiente marino aislado del mar abierto. La
sedimentacion fue mayormente marina, en aguas poco profundas o estuarinas, aunque la
base de los depositos muestra caracteristicas mas fluviales. Los principales aportes
sedimentarios provinieron del Este. Las variaciones en el nivel del mar controlaron los
ciclos de sedimentacion y erosion en la plataforma marina, donde los depdsitos se
acumularon antes de ser cubiertos por nuevas transgresiones. Dentro de la secuencia
estratigrafica, se encuentran lutitas que actuaron como roca madre y, en algunos casos,
como sello parcial o total de los reservorios (Alex Xavier Guerrero Lopez & Pablo

Fernando Valencia Martinez, n.d.).
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2.1.4.1 Caracteristicas litologicas y ambientes sedimentarios de los

reservorios del campo.

2.1.4.1.1 Formacion Hollin

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

porque exhibe un fuerte empuje de agua en el fondo.

Hollin principal

Es una arenisca cuarzosa masiva, que acta 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 Proafio, 2011).

Hollin 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 carbonaceo. Su porosidad
promedio es cercana al 14%. En cuanto al ambiente sedimentario, muestra una clara

influencia mareal, lo que sugiere una sedimentacion 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 analisis de muestras reveld que algunos poros estan 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 deposito tras una regresion marina, con un desplazamiento hacia el oeste de la linea
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

proporcidn, 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 maximo

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 seccion superior del cuerpo
principal de la unidad "U", se observa un desarrollo sélido 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 depdsito.

“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

Esta compuesta por una arenisca rica en cuarzo, con tonalidades que varian desde gris
claro hasta blanco. Los granos presentan formas que oscilan entre subangulares y
subredondeadas, con un tamafio que va de fino a medio. Sus valores promedio son: un

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

27



«= COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO AUCA

cn RIO0 T
EDAD T o e o ) oo | | sectiniaues
C =1 =
Lmr —_—— —%—, 9&0.0 gbr:- T BL o LS_BT |
campanine | = 1Tl I %= T S EEEEEEES
N !
A —
z SANTONIANO| 9100
s 3 =
v 9200 ; - P
E 1 = -
R |conaciano -
- 9300
- ===2=2
M [ 5 LSCm2
B g 7 1 — — e — f— — —
E|C|x —r
A Sy ~
R|: =
S i : 9500 _
E u | TurRONIANG |
E
oT|® e ca
. |o 9600 S
Z A . BCA
N
olC: om0 | S s
I femonsane X~ f | e T T
VIGIE 9800 : — -
R
! .
C O " e o mce sce
% | o UL WY _ . mece | scs
0 . i_;f‘_ anial T8
A = - -
o 10000 2 f} B
] ALBIANO v = _S SN . _L_ST_
A
A 10100 ———— =
‘  ————
SCC
7 -— — .
o 10200 ¢
: ! HS
“» APTIANO ‘
- '

NOMENCLATURA ESTANDARIZADA

FORMACIONES: TE (Tena), HS (Haollin Superior). MIEMBROS: BT (Basal Tena); CM1 (Caliza M1); CM2 (Caliza M2); CA (Caliza

A); US, Ul (Arenisca U Superior, e Inferior); MCB (Marcador Caliza B); TS, TI (Arenisca T Superior e Inferior).

LIMITES SECUENCIALES: SCC (Superficie de Mdxima Inundacidn Caliza C); LST (Limite de Secuencia T); SCE (Superficie de
Maxima Inundacion Caliza B); L5U {Limite de Secuencia U); BCA (Base Caliza A); LSCM2 (Limite de Secuencia Caliza M2); LSBT

(Limite de Secuencia Basal Tena).

Figura 2. Columna estratigrafica.

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

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

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

caracteristicas de los fluidos representativos del yacimiento (Jan Pierre Alvaro Leon,

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 HOLLIN SUPERIOR
Pi [psia] 4141 4213 4500
Pb [psia] 231 640 195
Boi 1.04 1.131 11
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 Ledn, 2023)

Elaborado por : Katty Ordofiez
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2.1.6 RESERVAS

Se entienden como reservas los volimenes de petréleo econdmicamente explotables
mediante proyectos de desarrollo en yacimientos conocidos, cumpliendo cuatro
condiciones: descubrimiento confirmado, capacidad de extraccion, rentabilidad

comercial y disponibilidad remanente segun el plan de produccién vigente (PRMS, 2009).

2.1.6.1 Reservas probadas

Representan los volumenes de petréleo identificados en formaciones geologicas,
validados mediante perforacion y evaluaciones técnicas, cuya recuperacion es posible

dentro de méargenes econémicamente sostenibles (PRMS, 2009).
2.1.6.2 Reservas probables

Son cantidades de petréleo que presentan un elevado nivel de certeza, aungque ain no han
sido confirmadas mediante pruebas. Se localizan en zonas préximas a las reservas ya

comprobadas dentro de una misma formacion geoldgica o region.
2.1.6.3 Reservas posibles

Son volumenes aproximados de petréleo que podrian ser extraidos de yacimientos
potenciales y que se encuentran en zonas donde existe informacién sismica y geolégica
disponible al momento de hacer la estimacion. Sin embargo, no se les atribuye un alto

nivel de confiabilidad en cuanto a su existencia o recuperacion.
2.1.6.4 Reservas remanentes

Se refieren a la cantidad de crudo técnicamente extraible que aln permanece en el
reservorio, pudiendo ser evaluada y cuantificada en cualquier etapa posterior al inicio de

la explotacion 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

0
Hollin
Inferior
Hollin
Superior
T Inferior

T

Superior
U Inferior

Total

Petroleo
Original en
Sitio

[Bls. N.]

8,678,993

38,437,699

36,097,044

18,510,889

70,884,190

172,608,815

Factor de

Recobro

[Bls. N.]

4.15

13.54

28.51

0.88

26.03

73.11

Probadas
[Bls. N.]

359,923

5,205,018

10,290,708

163,113

18,451,475

34,470,237

Totales
[Bls. N.]

359,923

5,205,018

10,290,708

163,113

18,451,475

34,470,237

Produccién
Acumulada
[Bls. N.]

265,816

3,663,311

4,938,318

163,113

8,871,480

17,902,038

Reservas
Remanent
es [Bls. N.]

94,107

1,541,707

5,352,390

9,579,995

16,568,199

°API

31.6

31.6

26.9

26.9

185

23.6

Fuente: (Jan Pierre Alvaro Leon, 2023).

Elaborado por : Katty Ordoriez
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2.1.7 Historial de Presiones

A continuacion, 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

Presion (psia) NAPO U NAPO T HOLLIN
PI [psia] 4241 4213 4500
Pb [psia] 941,7 877 1897
Pr [psia] 1352 1260,7 4100

Fuente: (Jan Pierre Alvaro Ledn, 2023)
Elaborado por: Katty Ordofiez

2.1.8 Mecanismo de produccién

En el Campo Auca Sur, los yacimientos productores corresponden a las formaciones U
Inferior, T Inferior, Hollin Superior y Hollin Inferior. Los reservorios de la Formacion
Napo (unidades U y T), junto con la zona Superior del Hollin, presentan rasgos
estratigraficos que favorecen el atrapamiento de hidrocarburos. Su mecanismo de
produccidn esta vinculado a la expansion de la rocay los fluidos, asi como al gas disuelto
en el crudo.

Por otro lado, el Hollin Inferior tiene un sistema de drenaje dominado por empuje
hidraulico desde el acuifero subyacente, debido a la presencia de un acuifero activo que

ejerce presidn 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 produccion del campo Auca Sur alcanzo un total de 141,156
barriles, proveniente de aproximadamente 21 pozos en produccion. En 2018, se
implemento un proyecto de inyeccion de agua en la arena U inferior, lo que ha ayudado

a mantener las presiones durante los Gltimos afios. Sin embargo, este proyecto ha
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generado un aumento en el corte de agua en los pozos afectados por dicha inyeccion
(Petroecuador E.P., 2023).

La estructura del campo Auca corresponde a un anticlinal simétrico de forma
pronunciada, con una extension en direccion NNO-S que cubre alrededor de 27 km,
expandiéndose hacia el norte. Presenta una leve alteracion tectonica en la parte superior
de la arenisca U principal. Las fallas geoldgicas en la zona, observadas en las secciones
sismicas del libro "La Cuenca Oriente" indican que las secciones sismicas solo alcanzan
hasta las formaciones de Hollin y Napo Basal. Esta estructura se formo durante el periodo
Maastrichtiano-Paleoceno, como se refleja en la seccion sismica CP-83-314, que muestra
la deformacion tectonica en los depdsitos de la formacion Tena (Baby, Rivadeneira, &
Barragan, 2004).

2.1.9.2 Estado Actual de los Pozos

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

con las siguientes caracteristicas:

- Gravedad API promedio: 25°

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

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

- Las condiciones especificas de los pozos incluidos en este analisis se

documentaran exhaustivamente en el apartado de anexos del presente estudio.

2.2 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL MEDIANTE

BOMBEO ELECTRICOSUMERGIBLE

2.2.1 Descripcion General del Sistema

En el sistema de levantamiento artificial mediante bombeo eléctrico-sumergible donde la
fuente principal de energia 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 seccién
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protectora con un motor eléctrico-sumergible. El conjunto integro forma parte de una
unidad de diametro exterior tal que se puede bajar hasta el fondo de los pozos por dentro

de la tuberia de revestimiento (Joseé et al., n.d.).

Destacada por su alta eficiencia al momento de desplazar volumenes de crudo lo que
refleja su excelente relacién econémica. Puede levantar de 100 a 30.000 BPD;
presentando asi un rango mayor de operacion que el ofrecido por otros sistemas de
levantamiento(Edgard R & Jarod A, 2023).

Es fundamental prestar atencion durante el disefio 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 relacion gas-aceite o la presencia de arena
en el fluido pueden afectar de manera significativa el desempefio y la eficiencia del

sistema de bombeo.

2.2.2 Parametros del Sistema

Se requiere que la temperatura no supere los 350 °F, lo cual es tolerable para motores y
cables especialmente disefiados. La saturacion 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 situa 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
volumenes de fluidos, manejar altos cortes de agua, es usada también para inyectar fluidos
a la formacién, cuenta con una vida util prolongada, buen desempefio en pozos desviados
no causa destruccion en ambientes urbanos, facil aplicacion de tratamiento contra la
corrosion y formacion de escamas no necesita instalaciones de superficie. Ademas, el
funcionamiento es eléctrico y el motor se encuentra en la bomba en el fondo del pozo, y

su tecnologia, 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 investigacion inicial elevada, un alto consumo energético, una rentabilidad
limitada en pozos con baja produccion, cables que se deterioran debido a temperaturas
elevadas, la produccion de gas ya arena, y un disefio complejo. Ademas, la bomba y el
motor son propensos a fallas y la instalacion puede ser dificil (Calispa Chiliguano &
Gabriela Proafio, 2011).

2.2.4 Componentes del sistema

Un sistema de bombeo electro sumergible (BES) esta conformado por distintos
componentes que se agruparse en dos categorias principales: equipos de fondo y equipos
de superficie.

Equipo de Superficie
Variable speed drive

Power Ride Through
Step Up Transformer

| |
/ ‘ o Junction Box
Step down Transformer A

Sensor _

o)
)
=
o)
L
o)
Le)
0
2
=)
o
(NE]

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 mas
profunda, y comprenden los componentes encargados de operar directamente en el
subsuelo.
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Sensor de fondo

El sensor de fondo es un dispositivo ubicado junto al motor, disefiado para soportar
condiciones extremas de presion y temperatura. Su funcion principal es enviar
informacidn 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 presion de succién
y descarga de la bomba, la temperatura del aceite del motor, asi como la presion y
temperatura del pozo, ademas de pardmetros como caudal, vibraciones, entre otros.
Generalmente, estos sensores consumen entre 5y 15 vatios (W), aunque esto puede variar

ligeramente segun el fabricante y el modelo.

Figura 4. Sensor.
Fuente. (Baker Hughes, 2019).

Motor

El motor actia como la fuente principal de energia para accionar la bomba centrifuga,
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,

trifasico, con rotor en jaula de ardilla. Este motor generalmente esta lleno con aceite
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mineral o sintético, lo cual asegura una adecuada lubricacion interna y favorece una
eficiente disipacion del calor durante su operacion.
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 funcién es
proteger a este Gltimo aislandolo de los fluidos del pozo. También ayuda a equilibrar la
presion interna del motor y la presion 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 funcién 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 comunmente en pozos con alta produccion de gas, lo que mejora el
desempefio de la bomba al minimizar los efectos negativos causados por la alta

concentracion 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 volumenes, la

composicion y las propiedades fisico-quimicas del gas.

Bomba

Son bombas centrifugas multietapas disefiadas principalmente para suministrar la energia
requerida a los fluidos del pozo, permitiendo que estos lleguen a la superficie. Poseen una
curva de desemperio, la cual muestra la relacion entre potencia, eficiencia, tasa de flujo y

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

Figura 6. Bomba.
Fuente.(Baker Hughes, 2019)

Cable eléctrico de potencia

El cable de alimentacion trifasica transmite la energia eléctrica desde los equipos en
superficie hasta el motor en el fondo del pozo. Un componente clave del sistema, también
transporta las sefiales de presion 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 disefio se adapta a las caracteristicas operativas del pozo, pudiendo ser

redondo o plano segun las condiciones mecanicas del mismo.

CARRETE ] =EMPALME

POTHEAD
(CONEXION AL MOTOR)

Figura 7. Cable eléctrico de potencia.
Fuente. (Baker Hughes, 2019)
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2.2.4.2 Componentes de superficie

Esta seccidn incluye todos los componentes que van desde el cabezal del pozo hasta la
red de distribucion de energia eléctrica. La configuracién especifica del equipo

determinara cdmo 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 tuberia, ademas, es el encargado de soportar el peso total del equipo de subsuelo
como lo son el motor, sellos, bombas, cable de potencia, tuberia de produccion,
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 funcidn principal ventear el gas que fluye a superficie a través

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

Figura 8. Caja de
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 monofasicos, bifasicos o trifasicos, y tienen la
capacidad de elevar o reducir la intensidad de la corriente segin las necesidades del
sistema.

Los transformadores en si no consumen energia activamente como lo hace una carga

(como un motor), pero si presentan pérdidas internas, principalmente de dos tipos:
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Pérdidas en el nucleo (pérdidas en vacio):
- Ocurren cuando el transformador esta energizado, aunque no esté alimentando
ninguna carga.
- Dependen del material del nicleo y de la frecuencia de operacion.

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

Pérdidas en los devanados (pérdidas por carga):
- Aparecen cuando el transformador suministra energia a una carga.
- Son proporcionales al cuadrado de la corriente.
- Van desde el 1% hasta el 5% de la potencia entregada, dependiendo del disefio.

Transformador
Entrada = 480V
Salida = 1,100V a 4,850

480V

Suministrado por el i : ) |
Generacr -“g Votae reqerdo por el moor
——————=

Figura 9. Transformadores.
Fuente. (Baker Hughes, 2019)

Controladores

La funcion principal de los controladores es salvaguardar los sistemas al interrumpir el
suministro eléctrico cuando se exceden los parametros operativos establecidos. Ademas,
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
operacion de la bomba guarda una relaciéon directamente proporcional con dicha

frecuencia.
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Figuro 10. Variador de frecuencia.
Fuente. (Baker Hughes, 2019)

2.2.5 Tipos de energia del sistema.

Red eléctrica comercial

La red eléctrica es un sistema interconectado de generacion, transmision y distribucion
de energia eléctrica, principalmente en corriente alterna trifasica sincronizada, disefiado
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 lineas de media o baja tension, que suministran

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

Generadores de Diesel

Los generadores diésel, que combinan un motor de combustién interna con un alternador,
son una fuente comun de electricidad en areas remotas o sin acceso a la red. En un
generador de 455 kW, mas 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 combinacion 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 articulo, el sistema utilizd 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 ENERGIA SOLAR

2.3.1 Radiacion solar

La energia solar llega a la Tierra en forma de ondas electromagnéticas con longitudes de
onda que varian entre 0,3 y 3 micrometros (um). Dentro de este rango se encuentran
diversos tipos de radiacion.

- Luminosa (49 %)

- Infrarrojos (46 %)

- Ultravioleta (4 %)

- Gamma (1 %)
A pesar de que las radiaciones ultravioleta y gamma tienen un nivel energético mas alto,
representan Unicamente alrededor del 5 % de la energia solar que llega a la Tierra. Por
esta razon, generalmente no se consideran en el disefio de sistemas fotovoltaicos,
enfocandose en cambio en la energia proveniente de la radiacion infrarroja y visible.
La radiacion electromagnética es una forma de energia que se transmite a través del
espacio en forma de ondas. Esta energia esta compuesta por particulas llamadas fotones,
que vibran u oscilan mientras se desplazan. La cantidad de energia que tiene un fotén
depende de su longitud de onda: cuanto mas corta es la onda, mayor es su energia. Esta
relacion se puede expresar con la formula w=h-f=h-c\, donde w es la energia del foton, h
es la constante de Planck, f es la frecuencia, c es la velocidad de la luz y A es la longitud
de onda.
Cuando una onda de luz atraviesa la atmosfera, se absorbe y difunde su radiacion. Se

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

Radiacion directa: es la recibida desde el Sol sin que se desvie en su paso por la

atmosfera.

Radiacion difusa: es la que sufre cambios en su direccion principal debidos a la reflexién
y difusion en la atmosfera. En tiempo cubierto, se admite que la radiacion difusa es
isétropa, es decir, que se recibe una radiacion idéntica desde todas las direcciones de la

boveda celeste. Con tiempo claro o ligeramente velado, se tiene una corona mas brillante
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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 radiacion directa y difusa que se recibe por reflexion en el suelo

u otras superficies proximas.

La radiacion global es la suma de la radiacién directa, la radiacion difusa y el albedo. Por
su parte, se llama radiacion directa normal a la radiacion directa que es medida de forma
perpendicular a los rayos del Sol. Segun esto, en superficies que no sean perpendiculares,
la misma cantidad de radiacién abarca una superficie mayor, por lo que su intensidad es
mas reducida. Este fendmeno se conoce como efecto coseno. En la misma linea, es
evidente que la radiacion directa que incide sobre un plano horizontal es inferior a la
radiacion sobre un plano oblicuo. Por el contrario, es posible que la radiacion difusa que
reciba sea mayor debido a que el plano horizontal cubre una proporcion mayor de la esfera
celeste. Esto hace que sea mas interesante instalar paneles solares horizontales en zonas
donde predomina la radiacion difusa (por ejemplo, donde se presenten cielos cubiertos de
forma habitual). EI motivo es que, cuando el Sol es poco visible, la radiacion solar es
poco intensa y es mejor cubrir una mayor proporcién de la béveda solar para aprovechar

al méximo la radiacién difusa.

Sol
% Nubef
Radiacion;
difusa i
Radiacion
directa
Radiacién y
Sistema de "'-v-.tg-ﬂijfdav
captacion ~\ i

Figura 11. Componentes de la radiacion solar.
Fuentes.(El Modulo Fotovoltaico, 2022)
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2.3.2 Irradiancia e lrradiacion

Irradiancia solar: se define como la intensidad de radiacion solar que incide en una
superficie unitaria en la unidad de tiempo. EI valor se refiere a una superficie horizontal
y se mide en W/mz2. Este parametro depende de la latitud del lugar, las condiciones
climatoldgicas, la época del afio, la inclinacion de la superficie y la contaminacion, entre
otros. Su valor maximo, en condiciones ideales, es de 1 000 W/m2. Se expresa con la letra
G y suele estar acompariado de los subindices 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

Irradiacion solar: se refiere a la cantidad de energia solar que incide en una superficie
unitaria en un tiempo determinado. La forma mas habitual de calcular este valor es
determinando la irradiancia a diferentes horas del dia e integrando estos valores. Si se
expresa la irradiacion en una hora, se define con la letra I, y si se expresa para un dia
completo, con H. Se expresa en Kj/m2 kWh/mz2 (equivalencias de las unidades: 1 kwh/m?
=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 electronicos que producen
energia eléctrica a partir de la radiacion solar. El principal componente de este sistema es
el modulo fotovoltaico, a su vez compuesto por células solares capaces de transformar la
energia luminosa incidente en energia eléctrica de corriente continua. El resto de equipos
incluidos en un sistema fotovoltaico depende en gran medida de la aplicacién a la que
estd destinado (Lamigueiro, 2011). A grandes rasgos los sistemas fotovoltaicos pueden

clasificarse en tres grandes grupos:

Conexion a la red
En esta configuracion, la energia 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 energia producida puede ajustarse para satisfacer los parametros requeridos por la red
eléctrica nacional (Khalid Ibrahim Mahgoub et al., 2020).

RED
3

) 4 $
% J\/ Kw1 Kw2 ;
ka 230Vca &

INVERSOR

MODULO F.V.

Figura 12. Esquema unifilar de una instalacion fotovoltaica. Instalacion conectada a red.
Fuente. (El Md6dulo Fotovoltaico, 2022)

Sistemas fotovoltaico autbnomo

Se utiliza generalmente para generar energia en zonas que carecen de red eléctrica. De
hecho, este tipo de sistemas contribuyen significativamente a la generacion mundial de
energias sin conexion a la red. Las aplicaciones tipicas en la que se utilizan este tipo de
sistemas incluyen el suministro de energia para zonas rurales, pueblos remotos, viviendas

residenciales, telecomunicaciones.

RED
3

o)

4 5
% J\/ Kw1 Kw2 ;
LI;KA 230Vca =

MODULO F.V.

Figura 13. Esquema unifilar de una instalacion fotovoltaica. Instalacion autonoma.
Fuente. (EI Mo6dulo Fotovoltaico, 2022)

Sistema hibrido

Compuesto por un sistema fotovoltaico y un sistema diésel.

La integracién de sistemas solares en operaciones petroleras responde a multiples
objetivos. Desde un punto de vista técnico, reduce la dependencia de fuentes fosiles
externas para alimentar los sistemas de bombeo. Economicamente, disminuye los costos

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

con normativas nacionales e internacionales sobre sostenibilidad.

2.3.4 Paneles solares

Los paneles solares, también conocidos como paneles fotovoltaicos, estan formados por
una estructura rectangular que contiene como unidad basica de funcionamiento a la célula
solar, la cual tiene un tamafio aproximado de 10 centimetros cuadrados. En un panel,
varias de estas células se montan sobre una planchay se protegen con un material plastico
Ilamado EVA (Etilen Vinil Acetato). Este recubrimiento es resistente a condiciones y
temperaturas extremas, ademas de permitir el paso de la luz visible, bloqueando al mismo
tiempo los rayos ultravioletas.

Para que la instalacion 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 energia eléctrica apta para el uso doméstico o

industrial.

Célula Solar

Una célula fotovoltaica hecha de silicio suele generar una tension aproximada de 0.5
voltios. Este nivel de voltaje es muy bajo para resultar util en aplicaciones eléctricas de
tipo industrial. Por esta razon, se ensamblan generadores fotovoltaicos, también
conocidos como mddulos o paneles solares que integran multiples células fotovoltaicas,
comunmente en grupos de 36 o 72 unidades (EI Modulo Fotovoltaico, 2022).

Al agrupar células fotovoltaicas, es fundamental definir si se conectaran en serie o en
paralelo, ya que esto determina sus propiedades eléctricas. Cuando las celulas 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 energia necesaria para
fabricar un generador debe ser inferior a la energia que éste producira a lo largo de toda
su vida util. Esta fue, de hecho, una de las principales criticas dirigidas a los paneles
solares en los primeros afios de su desarrollo. No obstante, el aumento en la demanda del

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

dia en una alternativa energética muy atractiva y viable.

Regulador de carga

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

tipos:

PWM: Son més econdmicos y pueden utilizar tensién generada por los paneles solares
se halla ligeramente por encima de la tension del banco de baterias.

MPPT: Son mas caros, pero mucho mas eficientes, porque buscan el punto de maxima
potencia de la energia eléctrica generada, optimizando asi la carga de las baterias. Asi
también con la posibilidad de que los paneles produzcan méas tensién muy superior a la

del banco de baterias.

Inversores

Son elementos importantes en los sistemas de energia 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 conversion 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 conversion a corriente alterna.

Convertidores Dc-Dc.

Para garantizar la inyeccion de la electricidad generada por los paneles solares a una red
eléctrica se requieren de convertidores DC-DC que tienen como funcion principal
cambiar el voltaje variable que se produce en los paneles solares debido a las condiciones

climaticas, a un voltaje continuo y estable.

Baterias

Almacenas la energia generada por los paneles y se cargan por un regulador de carga. Son
necesarias en las instalaciones aisladas. Para energia solar fotovoltaica, las baterias deben

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

ventilados y con adecuada sefializacion.

Reguladores de carga.

Son vitales en los sistemas solares autdbnomos, su principal funcion es el control de flujo
de la electricidad en las celdas solares y en las baterias de almacenamiento. Este
componente previene al sistema de almacenamiento de posibles sobrecargas e impide que

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

Cables y Conectores.

Fundamentales para un sistema de generacién fotovoltaica, su funcion es dar
comunicacion entre los componentes del sistema: modulos solares, inversores,
convertidores, baterias y demés. El tamafio de los cables es determinante para reducir
pérdidas de energia provocadas por la resistencia y asi tener eficacia en transferencia de

energia.

2.3.5 Caracteristicas eléctricas de un panel

Los parametros fundamentales que definen un panel son los mismos que se definen para
la célula fotovoltaica. Estos son:

- Intensidad de cortocircuito.

- Tension de circuito abierto.

- Intensidad de pico: intensidad méxima.

- Tensidn de pico: tension maxima.

- Potencia de pico: potencia maxima.

- Factor de forma.

- Eficiencia.

- Punto de maxima potencia.
Las tensiones con las que se configuran los médulos estan estandarizadas, lo que las hacen
ser muy competitivas a nivel comercial. Es posible disefiar médulos para aplicaciones
especificas 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 méas comunes son los de 12 V, porque esta es la tension
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normalizada de las baterias o acumuladores utilizados en instalaciones autonomas(El
Mddulo Fotovoltaico, 2022).

En las Figuras 1 y 2 se muestran dos ejemplos de modulos fotovoltaicos. En la Figura 1
se utilizan células de 0.5 V' y 3 A para construir un médulo de 18 V que trabaja a 3 A
méaximo con 36 células. En la Figura 2 se utiliza el mismo nimero y tipo de células para
construir un panel que genere 18 V, pero, en este caso, que trabaje con intensidades de 6
A (El Médulo Fotovoltaico, n.d.).

PANEL 12V 54W 36 CELULAS EN SERIE Wmax =54 W

@

Vmax panel
0,5 x 36 = 18V

Imax panel 3A

\Vmax célula 0SV
Imax célula 3A

Figura 14. Ejemplo de configuracion de las células fotovoltaicas de un panel de 18 V' y 3A.
Fuente. (El Modulo Fotovoltaico, 2022)

PANEL 12V 108W 36 GRUPOS DE 2 CELULAS EN PARALELO
Wmax = 108 W

N

Vmax panel
0,5 x 36 = 18V

Imax panel
Ix2Z=6A

’\ Vmax célula 0.5 V

Imax célula 3A

Figura 15. Ejemplo de configuraciones de células fotovoltaicas de un panel de 18 V'y 6A.
Fuente.(EI Mddulo Fotovoltaico, 2022)

2.3.6 Efecto fotovoltaico

La energia solar se transforma directamente en electricidad mediante celdas solares. Este
proceso se basa en la aplicacion 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 energia eléctrica.
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2.3.7 Efecto de las condiciones meteoroldgicas

El efecto de la atmosfera desempefia un papel importante en el funcionamiento de las
bombas. Con un cielo despejado, la eficiencia de la bomba de agua solar es méxima. Sin
embargo, en dias nublados y en épocas de lluvia, la radiacién indirecta y difusa es baja
con una eficiencia menor.

En el contexto amazonico, el uso de sistemas solares aislados es particularmente
ventajoso debido a la ubicacién remota de muchos pozos petroleros. La disponibilidad de
radiacion solar en la region oriental del Ecuador, que promedia entre 45 y 5,0
kWh/mz/dia, permite un aprovechamiento eficiente de esta tecnologia.

2.3.8 Aplicacidn solar en la industria petrolera

El uso de fuentes de energia limpias y renovables en los yacimientos petroliferos existen
hoy en dia y ha demostracion ser fiable, eficiente y escalable para sustituir parcialmente
la quema de combustible fosiles.

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 energia generada por combustibles fésiles por fuente de energia limpias. No
menos importante es la imagen publica 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 IlI: METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo corresponde a una investigacion cuantitativa y aplicada, que propone
una solucion técnica y econdémicamente viable a un problema real en la industria
petrolera. Se fundamenta en la recoleccidn, procesamiento y analisis de datos numéricos,
tantos técnicos como econdémicos para evaluar la integracion de un sistema de energia
solar fotovoltaico como suministro energético al levantamiento artificial por bombeo

electro sumergible (BES) en el campo Auca Sur.

Segln Neill & Cortez Suarez, 2018, la investigacion cuantitativa permite obtener
resultados objetivos y replicables en base al analisis estadistico de datos, lo cual resulta

especialmente util en proyectos de validacion técnica industriales.

3.1.2 Enfoque de la investigacion

El enfoque del estudio es técnico, aplicativo y cuantitativo, centrado en la evaluacién de
parametros medibles vinculadas a la operacion 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 CO., mediante herramientas de simulacion, modelado
energético y evaluacidn econdmica. Al tratarse de un estudio aplicado, permite sustentar
técnicamente una propuesta fundamentada bajo criterios de sostenibilidad, optimizacién

operativa y rentabilidad.
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3.2. POBLACION Y MUESTRA

La poblacion estd conformada por los 20 pozos activos del campo Auca Sur que operan
mediante sistemas de bombeo electro sumergible (BES). Para este estudio se selecciond
una muestra, que corresponde a 4 pozos representativos, lo cual representa un 20% de la
poblacién. Esta eleccion responde a la dificultad de disponer de informacion técnica para
todos los pozos. Los pozos cuales fueron escogidos en funcion de sus caracteristicas
operativas promedio, como produccion 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 poblacién y
permite extrapolar resultados de manera valida.

Con esta seleccion se tendra un analisis técnico detallado, que sera posteriormente
extrapolados para la estimacion del comportamiento energético, técnico y econémico del
campo.

Los pozos seleccionados corresponden a:

Tabla 5. Pozos e identificacion.

Nombre del Pozo Identificacion
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 Ordofiez.
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE
DATOS

La informacion 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 célculo, catalogos de fabricantes
de equipos fotovoltaicos y simuladores técnicos para el cdlculo de demanda energética,
dimensionamiento del sistema fotovoltaico y evaluacion econémica comparativa. Estas
herramientas permitieron establecer parametros reales de operacion y proyectar

escenarios de eficiencia y ahorro.
3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Para esta investigacion se llevo a cabo cinco fases principales, cumpliendo los objetivos
planteados, mediante el uso de herramientas técnicas, bases de datos especificas y

simuladores energéticos. A continuacion, se detalla cada fase:

3.4.1 Recoleccion y validacion de datos de los pozos representativos

Los pozos seleccionados fueron: CAS-16, CAS-24, CAS-27 y CAS-28, elegidos en
funcién de su comportamiento técnico promedio respecto a la produccién, profundidad,
corte de agua, consumo energético y condiciones del fluido. Esta seleccion permite
desarrollar un modelo técnico sélido, que puede ser extrapolado al conjunto total de pozos

con un nivel aceptable de precision.
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Tabla 6. Parametros técnicos de los cuatros pozos representativos.

Parametros 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

Produccién de liquidos (BFP) 2,000 1,850 2,100 1,950 BPD

Corte de agua (Wcut) 65 70 68 72 %
Relacion gas-petréleo (GOR) 120 110 130 115  scf/STB
Presién de fondo (Pwf) 1,250 1,270 1,240 1,260 psi
Presién 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

Diametro de la tuberia de
3.476 3.476 3.476 3.476 in
produccién

Potencia del motor BES 58 60 61 59 kW

Fuente: Base en datos operativos de Petroamazonas EP, reportados en
Alvarado Ledn, J. P. A. (2023).
Elaborado por: Katty Ordofiez.
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3.4.2. Caracterizacién del recurso solar en el area del campo

Esta fase comprende la recopilacion y analisis de informacion climética y solar de la
region amazénica 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 geograficas del campo

Segun informacion técnica de Petroamazonas EP (2023), el campo Auca Sur se localiza

entre los siguientes rangos geogréaficos:

- Latitud: entre 0°34’' Sy 0°48' S
- Longitud: entre 76°50" W y 76°54' W

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

optd como punto representativo del campo la coordenada promedio:

- Latitud: -0.6833°
- Longitud: -76.8667°

3.4.2.2 Irradiancia global

Se utiliz6 la plataforma PVGIS (Photovoltaic Geographical Information System), una
herramienta desarrollada que permite obtener estimaciones precisas de irradiancia solar
y generacion fotovoltaica para ubicaciones especificas.

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

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

Meses Irradiacion
(kwh/mz/dia)

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

5.12

4.72

3.92

3.34

2.71

2.37

2.56

3.36

431

4.80

4.94

5.20

Fuente: PVGIS, 2025

Elaborado por: Katty Ordofiez.

3.4.2.3 Temperatura ambiente

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

fotovoltaicos, la cual afecta directamente la eficiencia de conversion de los médulos. 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 (°C)
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 Ordofiez.

3.4.2.4 Pérdidas estimadas del sistema

Para el presente estudio se opt6 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

himedos como el de la regién amazonica. Este valor se utilizara para ajustar la

estimacion de la generacion 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.
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Fuente: PVGIS, 2025.

3.4.3 Célculo de la demanda energética del sistema BES

h

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 aplicé un factor de correccion del 15% ajustado a estandares técnicos y

experiencia en la industria petrolera.

Para este calculo 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 continuacion:
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Tabla 9. Pardmetros considerados.

Parédmetros Descripcion

Potencia promedio del motor Promedio de los 4 pozos: 59.5 kW
Horas de operacion 24 horas al dia

Dias de operacion 365 dias

Numero total de pozos 20 pozos activos

Factor de pérdidas de superficie 15% adicional por componentes
eléctricos de superficie

Elaborado por: Katty Ordofiez.

Célculo del consumo diario estimado (total campo):
Potencia diaria promedio por pozo (kWh/dia):
59.5 kW « 24h = 1428 kWh/dia
Consumo diario de los 20 pozos:
1428 kWh/dia * 20 pozos = 28560 kWh/dia
Aplicando factor de pérdidas de superficie (15%):
28560 kWh/dia * 1.15 = 32844 kWh/dia

Consumo energético anual estimado:

kWh _
32844~ « 365 dias = 11.988 GWh/aiio

El consumo energético total estimado para los 20 pozos activos asciende a
aproximadamente 11.988 GWh/afio (equivalente a 11988 kWh/afio), valor que representa
la demanda energética que se desea cubrir mediante la integracion del sistema

fotovoltaico.

3.5.4 Disefio y simulacion del sistema fotovoltaico

Con el valor de la demanda energética anual de 11.988 GWh/afio, se dimensionara un
sistema fotovoltaico autbnomo con almacenamiento en baterias para el campo Auca Sur,
tal que cubrira el 100% de la demanda del sistema de bombeo electro sumergible sin

depender del uso de combustibles fdsiles.
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Esta configuracion permite garantizar un suministro eléctrico continuo durante las 24
horas del dia, incluso en condiciones de baja irradiacion o ausencia de sol, como ocurre
en noches o dias nublados.

La simulacion se realizo con el software PVsyst, considerando la irradiancia local, las
pérdidas estimadas del sistema (14%) y una autonomia minima de respaldo mediante

baterias, para cubrir el consumo en horas sin sol.

3.5.4.1 Calculo de la energia solar requerida neta

Para cubrir completamente la demanda eléctrica diaria del sistema BES, estimada en
32844 kWh/dia, y considerando un indice de pérdidas del 14% (por temperatura,
suciedad, cableado, y componentes), se ajusta el requerimiento energético bruto mediante

la siguiente relacion:

11.988 GWh/ano
0.86

energia solar bruta = = 13.94 GWh/aio

Sin embargo, debido a que el sistema funcionara de forma aislada (fuera de red), se
requiere energia adicional para cargar las baterias. Asumiendo que el 40% del consumo
diario debe ser respaldado por almacenamiento (equivalente a 5-10 horas de autonomia),

la energia solar anual neta requerida es:

11.988 GWh/aiio
0.86

energia solar requerida = 18.734 GWh/ano

energia solar requerida = + (0.40 * 11.988 GWh/aiio)

3.5.4.2 Calculo de la capacidad instalada necesaria

La potencia instalada necesaria del sistema fotovoltaico se calcula mediante la siguiente
expresion, considerando una irradiancia solar promedio (Horas Pico Solar, HPS) de 3.96
kWh/mz/dia:

energia solar necesaria
HPS * 365

Potencia necesaria =
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Potenci ja = 18734 kWWh — 12961 kW
otenclanecesarta = 3 g kWh/m?/dia » 365dias p

Por tanto, se requiere instalar una planta fotovoltaica de aproximadamente 12.96 MIWp
para cubrir la totalidad de la demanda energética del sistema de bombeo, incluyendo

respaldo nocturno mediante almacenamiento en baterias.

3.5.4.3 Dimensionamiento del sistema

Con base a la potencia necesaria de 12.96 MWp, se procedid al dimensionamiento del
sistema solar fotovoltaico mediante el software PVsyst 8.0, bajo la configuracion de un
sistema autonomo (off-grid) con almacenamiento en baterias. Esta eleccidn 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 fosiles.

La figura 17 muestra la seleccion del tipo de disefio y simulacién del proyecto, lo cual se

eligio la opcion Sistema independiente con almacenamiento (baterias).

© pysyst 8.0 - LICENCIADO = X

Archivo Disefio preliminar Proyecto Configuraciones Idioma / Language Licencia Ayuda

ai PVSYST Disefio y simulacién de proyecto
x & T
Conectado a la red Independiente Bombeo
(® Proyectos recientes £ Utilidades
]

£ cam SUR ‘

Bases de datos

=

Herramientas

D
Datos medidos

Espacio de trabajo de usuario

C:\Users\usuario\PVsyst8.0_Data

i’ Documentacién % Administrar 11 cambiar ‘

@ reb D ’ @, Preguntas més frecuentes

[ Tutoriales en PDF

( Tutoriales en video

La Ayuda contextual ests disponible en todo el programa apoyando en [F1].
También hay muchos botones de interrogacion para obtener informacion mas
espedifica.

Figura 17. Tipo de disefio y simulacién.
Fuente: PVsyst, 2025.
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La figura 18 ilustra la ubicacion geografica del campo Auca Sur, donde se realizard el

estudio.

® Parimetros del sitio geografico, nuevo sitio

Coordenadas geogréficas = Datos meteo mensuales  Mapa interactivo

Ubicacion
Nombre del sitio [Puerm Frandsco de Orellana ‘ Obtener de coordenadas I
Pais |Ecuador . Regidn América del Sur |
Coordenadas geograficas

‘ Recorridos solares
Decmal Grad. Min. Seg.

Latitud 0.6833 I=1|D E| (+ = Norte, - = Hemisferio Sur)
Longitud  [-76.8667 I=1|£| E| E] (+ =Este, - = Oeste de Greenwich)

Altitud |ZBU M por encima del nivel del mar
Zona horaria -5.0 I Corresponde a una diferenda promedio
Hora Legal - Hora Solar = Oh 8m 0
Obtener del nombre

Figura 18. Ingreso de datos geogréafico del campo Auca Sur.
Fuente: PVsyst, 2025.

Posteriormente, se importa los datos meteorologicos y configura la orientacion del
sistema (Figura 19), con un montaje fijo metalico, porque es méas simple, econémico y
confiable en clima amazonico con alta humedad. La inclinacion del plano igual a 12°, que
favorece el drenaje de lluvia y evita suciedad, y un azimut 0° (orientacion norte), 6ptimo

para maximizar la captacion solar de acuerdo con la latitud del sitio.
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© Gestion de orientaciones

PVsyst utliza las orientadiones para calcular el factor de transposicién.

Cada orientaddn debe estar vinculada al menos a un subconjunto de la parte sistema. X .
iAl definir una escena 30, las 4reas 3D de cada orientacién deben coinddir con las definidas en el sistemal () ARadir orientacién 0

¥ Orientacion #1 - Fijo, Incl. 12.0%, Azim. 0.0° @ Estatus: OK
~Tipo de campo ~Nombr Area del médulo
R - - - Sistema 0m? 0 médulos
Plano inclinado fijo Fijo, Ind. 12.0%, Azim. 0.0° v/
J I | L ‘ @ ’7Escena 3D 0m? 0 médulos
—Pardmetros del campo
Indinacién del plano 12,0 Ao Inclinacion 12.0° Azimut 0°
- oo
Angulo de indinacién base ° Este Oeste
Norte
~Optimizacién rapida
Optimizacidn con resoécﬁ:a 0 1.2, T pr 12 T T T T
® Rendmiento anual; ne
O Verano (oct-mar) 10 1.0
O Invierno (sbr-sept)
~Irradiacién incidente anual 03| 04l ]
Factor de transposicion FT 1.00 FTranpos.= 1.00
- ) Pérdida/opt.= 0.0%
Pérdida con respecto al dptimo 0.0% 06 RN 06 P R
0 30 60 90 30 60 -30 0 30 60 90
Global en el plano colector 1306 kith/m Inclinacion del ulanu\ Orientacion dei plano
Por favor, defina la(s) orientacidn(es) y haga dic en "OK” ‘

Figura 19. Orientacion del sistema.
Fuente: PVsyst, 2025.

En el siguiente apartado, se ingresa la demanda constante, que es 32844 kwh/dia,
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 operacion continua del sistema de bombeo.

63



© Uso diario de energia jante "Nueva variante de simulacién”

Definicion de consumos domésticos diarios para el aio.

Consumo | Distribucién por hora
Consumos diarios

Nimero Aparato Potencia Uso diario Distrib. por hora  Daily energy
h/dia 0 wh
N fapar h/dia 0 wh

| ]

| b__J

| o]
[poTENCIA NECESARIA | [32844. | kwh/dia

] o]

| b__J

|

[Lé mparas (LED o fiuo)

[v'. /PC [ mdvil

[E ectrodomésticos

b

oK 32844000 Wh
[_5'-'5[_1 atos y lavadora 0.0 rom ia vh
[C tros usos dia h
[C'.ros usos dia vh
Consumidores en espera 24 h/dia 24 Wh
0 Info aparstes Energia diaria total 32844024 Wh/dia
Energia mensual 985320.7 kWh/mes
Daily global consumption
por
O Estaciones
O Meses
—Fin de o uso I 0
[0 usar solo durante
" dias en una semana

® Uso diario de energia e riante de simulacién”

Definicion de consumos domésticos diarios para el afio.

Consumo | Distribucidn por hora

POTENCIA NECESARIA
12H
9H 15H
B8H 18k
a8 1H
OH

G global diario

Figura 20. Definicion del consumo diario.
Fuente: PVsyst, 2025.
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Para garantizar un abastecimiento nocturno o dias nublados, se implementara un sistema
de almacenamiento se basa en baterias de litio (LiFePO.) modelo Magna-UTL-373DC
por su alta eficiencia, profundidad de descarga, larga vida util (10-12 afios) y bajo
mantenimiento.

PVsyst recomienda una configuracién con una autonomia de respaldo de 10 horas (0.42
dias), suficiente para cubrir las horas sin radiacién solar directa.

Con base en la demanda diaria, se configur6 una capacidad de almacenamiento de
aproximadamente 13.8 MWh (tiles, compuesta por baterias con una tension de trabajo de
1331 V y 290 Ah cada una. El software sugirio 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 autonomo vy libre de

emisiones de carbono.

Mecesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado 5.0 % d Voltaje de bateria 1200 v d
32.8 MWh/dia Autonomia solicitada 40 dia(s) 7 ) Capadidad sugerida 116106 Ah
£ Pre-dimens. detallado | Potendia FV sugerida 9.16 Mwp

Almacenamiento | Disefio de subconjunto  Respaldo  Esquema Simplificado

Procedimiento
Las sugerencias de preajuste se basan en los datos meteo mensuales y en la definicién de las necesidades del usuario

1. Pre-dimensionamiento  Defina las condidones de pre-dimensionamiento deseadas (PLOL, autonomia, voltaje de la bateria)

2. Almacenamiento Defina la bateria (las casillas de verificacdn predeterminadas se acercaran al pre-dimensionamiento)

3. Disefio generador FV  Disefie el generador FV (mddulo FV) y el modo de control. Se recomienda comenzar con un controlador universal,
4, Respaldo Defina un grupo electrégeno eventual

. Especifigue el conjunto de bateria

Ordenar baterias por @® voltaje capacidad fabricante
Great Power 1331V 290 Ah Li LFP Magna-UTL-373DC Desde 2024 Q, Abrir
Lithium-ion “| La bateria seleccionada es una estante Voltaje paquete de baterias 1331 v
1 sstantes en serie . Capacddad alobal 116138 Ah
- :E‘mm ge Ef“’”‘eti 1602?': Energia almacenada (80% DOD) 134113 kwh
stantes & lel: LUMETo ae eiementos
estantes en paralelo Peso total 1544000 kg
Y o,
100.0 % Estado inicial de desgaste (nim. de ciclos) Ndm. de ciclos a 80% DOD 5000
Energia total almacenada durante la vida atil 626408 MWh
100.0 | _ o Estado inicial de desgaste (estatico) de la bateria

Figura 21. Definicién de bateria.
Fuente: PVsyst, 2025.

El sistema se dimensiond para cubrir una potencia de 12961 kWp, utilizando modulos

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

20%., ya que son el estandar comercial mas utilizado en proyectos grandes conectados a
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red. El software recomienda un total de 32400 médulos organizados en 18 modulos por
string en serie y 1800 strings en paralelo (figura 26).

Caélculo del nimero de string:

12961000W
400W + 18serie

= 1800 string

El sistema incorporara 30 controladores MPPT universales, recomendados por PVsyst,
con una potencia nominal de 1,000 W'y tension de entrada de hasta 1,331 V, compatibles

con la configuracién del banco de baterias y los modulos solares seleccionados.

@ Definicidn de sistema independiente, Variante "Nueva variante de simulacidn”, Variant "Nueva variante de smulacin”

Lista de subconjuntos Necesidades diarias prom. Ingrese PLOL aceptado [5—0\ % 0 Voltaje de bateria 12001 V 0
= B v f 32.8 Mih/da Autonomia soltada fo]: w0 @ Capacidad sugerida 128800 4h
AB "
LR A 65 Pre-ders, dealodo | Potendia FV sugerida 9.11 MWp
Nombre Mod  2Cade - n
#Con. na Almacenamiento ' Disefio de subconjunto | Respaldo  Esquema Simplificado
Generador FV Nombre y orientacion del subconjunto | ~Ayuda de pre-dimensionamiento
Jinko_JKM_400M_54HL4.PAN 18 1800 Nombre {mm’ Fv | O Sin dmensionamiento Potencia planeada @ 129610 | kwp
Universal_Controler_LA_MPPT.RLT 1 Oriente  Ffo, Incl. 12.0°, Azim. 0.0° PR oseadspontie O [t
~Seleccione el médulo FV-
Disponble ahora Ordenar méduos @ Potencia O Teanologia
Inkosolar [900Wo 26V Simono JM-400M-54.4 Desde 07 /] |_ QAo |
Mddulos necesarios aprox. 32402 Dimensiona. voltaje : Vmpp (60°C) 26.7 V
Voc (-10C) 407V
Seleccione el modo de control y el controlador
— ia MPPT
0 Controlador universal [_Gene'nco | Cormertior de potenca M
Modo operativo Corriente méx, de carga-descarga
@ Convertdor MPPT Los parametros de funcionamiento del controlador universal se ajustara
Resumen sistema global O Convertifor CC-CC automaticamente de acuerdo con las propiedades del sistema,
Nimero de médulos 32400 Disciic ¢l conjunto
S Nimero de médulos y cadenas Condicones de operacan:
Area del médulo 63269 m?
s B saeo: debe ser/estar: Vmpp (60°C) 81V
S Méd. en se 18 S restricdones 561V
Potenca FV maxima 12980 kWdc P I S— i~
Nimero de controladores 1 NUm, cadenas ‘1800 | [Dentre 1440 y 2161
Nimero de baterias 386 (1 en serie x 386 en paralelo) Irradia. plano 1000 W/m? 2
= . = 0 Impp (60°C) 236% A Potenda de funconamientomax.  11.8 MW
Battery pack voltage 1331V e
Ném. de médulosS i ? Isc (60°C) 25220 A (airrad. méx, y 50°C)
- WORLNN. At RUOML || const)  Biia Potencia nom. conjunto (STC) 13.0 Miip

Figura 22. Disefio del sistema.
Fuente: PVsyst, 2025.
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3.4.5 Evaluacion econémica y ambiental

3.4.5.1 Inversion inicial

La inversion inicial representa el desembolso de capital necesario para la integracion del

sistema fotovoltaico autbnomo con almacenamiento disefiado para cubrir el consumo

energético de los pozos del campo Auca Sur.

El sistema tiene una capacidad instalada de 12961 kWp, conformado por 32400 médulos
FV Jinko Solar de 400 Wp, 386 baterias 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 continuacion, se presenta el detalle estimado de inversion inicial:

Tabla 10. Detalle de Inversion inicial.

Costo Costo

Componente Cantidad Unitario total

kuk uUSsD

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

Estantes de baterias LiFePO. (Magna UTL-373DC) 386 3400 1312400

Controlador Universal controller with MPPT 30 2,800 84000

Cableado e interconexion 1 lote 150000 150000
Soportes metalicos para 4 paneles 8069 80 645520
Mano de obra Global 280000 280000

Total, estimado 6359920

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

Elaborado por: Katty Ordofiez.
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3.4.5.2 Comparativo Econdmico: Generacion por Combustibles Fosiles

vs. Sistema Fotovoltaico

Actualmente, los 20 pozos con sistema de Bombeo Electro Sumergible (BES) en el campo
Auca Sur operan con generacion eléctrica proveniente de combustibles fosiles, mediante
plantas térmicas a base de diésel. Si bien esta modalidad permite mantener la operacion
en zonas sin acceso a la red eléctrica nacional, representa elevados costos operativos

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

Este analisis compara el gasto energético actual asociado a la generacién térmica con
diésel frente al escenario propuesto, que contempla la integracion 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 analisis, se considerd un consumo especifico promedio de 0.27
litros de diésel por kWh generado, valor tipico para grupos electrégenos industriales
operando entre el 70% y 80% de su capacidad nominal, en condiciones estandar. Este
valor se encuentra respaldado por datos técnicos de eficiencia de generadores diésel en

aplicaciones de potencia media (ver Anexo F).

Asimismo, se estimo un precio promedio del diésel industrial de USD 1.10 por litro, valor
calculado con base en reportes oficiales de la ARCERNNR vy listas de precios de EP

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

Escenario actual (con diésel):
- Energia requerida: 11.98 GWh/afio
- Consumo especifico 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)

Calculos estimados:
Consumo total de diésel:
Consumo total de diesel = 11988000 kWh/afio * 0.27litro/kWh
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Consumo total de diesel = 3236760 litros/ano
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 energia con diésel:

3916480 USD
11988000 Wh/afno

costo de energia con diesel = 0.3267 USD/kWh

costo de energia con diesel =

Para determinar el valor por cada kWh en un escenario fotovoltaico, nos basaremos al
andlisis de LCOE (Levelized Cost of Energy), es un indicador econdmico ampliamente
utilizado en proyectos de energia y calcula de forma simple, transparente y técnicamente
valida. Este considera la inversion inicial, los costos operativos anuales y la produccién

energética acumulada durante 20 afios.

Escenario propuesto (Sistema fotovoltaico autbnomo con baterias):

Inversion inicial CAPEX: USD 6359920

Vida til total del sistema: 20 afios

Vida util de baterias LiFePOa4: 10-12 afios. Asumiremos un reemplazo completo al afio
10, entonces un valor adicional es de 13124000 por 10 afios mas.

Vida 0til de controladores MPPT: 10 afios promedio.

Entonces es un valor adicional de 84000 por 10 afios mas.

Costos de O&M anual estimado:

Paneles, estructuras, cableado: 1.5% del CAPEX = USD 95399/afio

Mantenimiento adicional estimado de baterias y electronica: USD 15000/afio (promedio
en sistemas off-grid de gran escala)

Energia generada: 11988000 kWh/afio
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Calculo estimado:

Inversion inicial + Y}, Costo 0&M;

LCOE =
+,1Energia generada,

LCOE

_ Inversion inicial + O&M + (Remplazo por 10 afios baterias/controladores)

Y.r—1Energia generada,

6359920 USD + (110399 USD/aiio * 20 afios) + 1396400
11988000 kWh/afio * 20 afios

LCOE = 0.0415USD/kWh

LCOE =

Este resultado indica que el costo nivelado de energia del sistema fotovoltaico es
significativamente inferior al del sistema actual basado en diésel (USD 0.3267 /kWh), lo
que evidencia una ventaja econdmica sustancial. El calculo fue desarrollado siguiendo la
metodologia del IRENA (2020) y el Departamento de Energia de los Estados Unidos
(DOE, 2021).

3.4.5.3 Ahorro econémico

El ahorro econdmico directo que representa la integracion del sistema fotovoltaico se basa
en la diferencia entre el costo actual de generacién eléctrica mediante diésel y el costo
nivelado (LCOE) del sistema solar disefiado para cubrir el 100 % del consumo de los 20

pozos BES en el campo Auca Sur.

Costo actual con diésel:
costo diesel = 1168000 kWh x 0.3267 USD/kWh
costo diesel = 3815856 USD/aino
Costo con sistema fotovoltaico:
costo fotovoltaico = 11680kWh x 0.0415 USD/kWh
costo fotovoltaico = 484720 USD/afiio
Ahorro anual estimado:
3815856 USD/aiio — 484720 USD/afio = 3331136 USD/afio
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3.4.5.4 Evaluacion del valor Actual Neto (VAN)

El Valor Actual Neto (VAN) es uno de los principales indicadores financieros para
evaluar la viabilidad econémica de un proyecto. Su propdsito es determinar si los ingresos
proyectados (ahorros en este caso) superan la inversion 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, segln datos del Banco Central del Ecuador (2025).

La ecuacion utilizada es:

VAN = —I + Zn Ve
B =1 (1+ 1)t

Donde:
- Flujo de caja neto (ahorro neto anual)
- Tasa de descuento (5.25%)
- Afio del flujo
- Inversidn inicial del proyecto
Parédmetros del proyecto:
- Inversion 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 analisis: 20 afios
- Tasa de descuento: 5.25% =0.0525

Entonces, tenemos un valor de VAN de:

20 3220737
r=1 (1 + 0.0525)¢

VAN = USD 32940229.74

VAN = —6359920 + Z
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3.4.5.5 Evaluacion 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 formula general es:

0=—I+ Zn Ve
B t=1 (1 + TIR)t

Donde:

I = Inversion inicial (USD6359920)

V=Flujo neto anual (USD 3220737)

TIR =Tasa Interna de Retorno que se desea determinar
t =afio del flujo

Entonces, tenemos un valor de TIR de:

20 3220737
t=1 (1 + TIR)?

TIR = 50.63 %

0 =—-6359920 + Z

3.4.6.1 Reduccion de emisiones de CO:

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

reemplazo de generacion eléctrica con diésel es la reduccion significativa de emisiones

de gases de efecto invernadero, en particular de didéxido de carbono (COz).

El calculo se realiza en base a los factores de emisién establecidos por organismos

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

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

0.7 kg de CO: (valor promedio referencial).

Parametros de célculo:

Energia reemplazada: 11,988,000 kWh/afio

Factor de emision del diésel: 0.7 kg CO2/kWh

Calculo:

Emisiones evitadas (kg C0,/afio) = 11988000 kWh/afio * 0.7 kg CO,/kWh
Emisiones evitadas (kg C0O,/afio) = 8391.6 tonC0,/afio
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CAPITULO IV: ANALISIS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

Este capitulo presenta el analisis detallado de los resultados obtenidos a partir de la
simulacion, dimensionamiento y evaluacion 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 inversion requerida, los indicadores financieros y la reduccion de emisiones
de COa.

4.1 EVALUACION TECNICA Y ENERGETICA

Con base en los datos climaticos obtenidos del sistema PVGIS, se determind que la
irradiancia promedio diaria anual en el campo Auca Sur es de 3.96 kWh/m?/dia,
parametro inicial para la simulacion del sistema en PVsyst, la cual determind una potencia
instalada 6ptima 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 autonomo (off-grid), con respaldo de baterias LiFePOa,
disefiadas para proporcionar 10 horas de autonomia energética, equivalente a 13.8 MWh
utiles. El sistema estd compuesto por 32400 médulos fotovoltaicos Jinko Solar de 400
Wp, distribuidos en 18 médulos por string en serie y 1800 strings en paralelo (Tabla 11).
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Tabla 11. Pardmetros técnicos principales del sistema fotovoltaico.

Parametros

Descripcion

Tipo de sistema

Potencia instalada
Modulos FV

Configuracion

Tipo de bateria

Controlador
Autonomia de respaldo
Irradiancia promedio diaria

Area ocupada estimada

Auténomo (off-grid) con almacenamiento

en baterias
12.961 MWp

32400 unidades Jinko Solar de 400 Wp

18 maédulos en serie por string, 1800 strings
en paralelo

386 estantes LiFePO. (Magna UTL-
373DC)

30 universal controller with MPPT
10 horas (13.8 MWh Utiles)
3.96 kWh/m?/dia

63269 m?

Elaborado por: Katty Ordofiez.

Se presentan los siguientes elementos graficos que sustentan la caracterizacion energética

del sistema:

Representa la variacion mensual de la irradiacion solar diaria (KWh/m?#/dia), utilizada

como base para el disefio energético.
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Monthly solar irradiation estimates
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Figura 23. Irrdiancia mensual promedio del campo Auca Sur.

Fuente: PVGis, 2025.

En la Figura 28 se ilustra la configuracién general del sistema autonomo, incluyendo
maodulos, inversores, controladores y banco de baterias.
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Figura 24. Disefio esquematico del sistema modelado en PVsyst.

Elaborado por: Katty Ordofiez.
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4.2 EVALUACION ECONOMICA

El analisis econdmico 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
generacion 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 calculé 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. Comparacion entre costos por energia térmica vs. fotovoltaica.

Sistema Fotovoltaico

Parametros Generacion con diésel
Auténomo
Energia 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

Incluido en O&M

Costo de mantenimiento anual 356044 USD (10% del total)
(110399 USD)

Dependencia de combustibles
o Alta Nula
fosiles

Elaborado por: Katty Ordofiez.
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Tabla 13. Flujo de caja proyectado a 20 afios.

Ahorro Oo&M Flujo
Inversion Flujo Neto
Afo Anual Anual Acumulado
Inicial (USD) (USD)

(USD) (USD) (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 Ordofiez.
4.3 EVALUACION AMBIENTAL

La implementacion del sistema solar permite reemplazar completamente el uso de
generacion térmica basada en diésel, evitando asi la emisién de aproximadamente 8391.6
toneladas de CO- al afio. Esta reduccion representa una importante contribucion a los
objetivos de desarrollo sostenible, mitigacion del cambio climatico y cumplimiento de

metas ambientales nacionales e internacionales.
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Tabla 14. Estimacion anual de emisiones evitadas de CO..

] » . Sistema Fotovoltaico
Parametros Generacion con diésel )
Autonomo

Emisiones anuales de CO- 8391.6 toneladas de CO: 0

Elaborado por: Katty Ordofiez.

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

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

Emisiones anuales de CO:

Sistema Fotovoltaico Autonomo

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TONELADAS DE CO:

Figura 25. Comparacion grafica entre emisiones de CO: generadas por diésel y sistema
fotovoltaico.

Elaborado por: Katty Ordéfiez
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

A partir del analisis 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 autdnoma con almacenamiento en baterias, sin necesidad de recurrir a

fuentes fosiles.

La irradiancia solar promedio diaria anual de 3.96 kWh/m?/dia, combinada con
temperaturas estables, respalda técnicamente la viabilidad del sistema. Esta informacion
fue clave en la simulacién energética y en el dimensionamiento de los mddulos y el

almacenamiento requerido.

El sistema contempla una potencia instalada de 12.961 MWp, junto con almacenamiento
de 13.8 MWh Utiles para una autonomia de 10 horas. La arquitectura general fue definida
con 32400 modulos solares, 386 baterias de litio LiFePOa4 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
generacion diésel, se confirma un ahorro econdémico sustancial. EI proyecto presenta un
Valor Actual Neto (VAN) superior a 34 millones de dolares y una Tasa Interna de Retorno
(TIR) del 50.63 %, indicadores que validan su viabilidad financiera.

Los flujos de caja proyectados demuestran que la inversién inicial puede ser recuperada
en un plazo aproximado de tres afos, lo cual resulta muy atractivo en proyectos de

infraestructura energética de largo plazo.

La sustitucion de fuentes fosiles por energia solar evita la emision de méas de 8390
toneladas de didxido de carbono al afio, lo que representa un avance importante hacia la

reduccion de huella de carbono en operaciones petroleras.
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5.2 RECOMENDACIONES

Antes de la ejecucion total, se recomienda desarrollar una fase piloto con un subconjunto
de pozos, lo que permitira validar los resultados proyectados, ajustar pardmetros técnicos

y adquirir experiencia operativa.

El caracter ambientalmente responsable del proyecto lo hace elegible para ser presentado
ante fondos climaticos, programas de cooperacion internacional o iniciativas de transicion

energética, tanto pablicas como privadas.

Se aconseja establecer un cronograma de mantenimiento periddico y programar con
anticipacion la reposicion de baterias y controladores, cuya vida util es inferior a la del

resto del sistema, con reemplazos proyectados cada 10 afos.

La operacion del sistema fotovoltaico requiere conocimientos técnicos especificos. Por
ello, se sugiere realizar talleres y capacitaciones dirigidas al personal técnico del campo

para garantizar un uso eficiente y autébnomo del sistema.
Considerando los resultados obtenidos, se recomienda extender este tipo de soluciones a

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

eléctrica y costos elevados por uso de combustibles fésiles.
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ANEXOS

Anexos. 1.- Interface del progama PVsyst

Proyecto Sitio Variante Notas del usuario

1 | .
Proyecto F e [ oo [ cuder | ot qm‘ammmmmmmm‘&am /
Nombre del proyecto [campo auca sUR £cuADOR | Mombre del chente Mo defindo
Archivo del sitio Puerto Francisco de Orelana_MNB2.SIT Meteonorm 8.2 (2016-2021), Sat=100% Ecuador q E‘ ‘ +
Archivo de datos meteo  [Puerto Francsco de Orelana_MNE2_SYN.MET Meteonorm 8.2 (2016-2021), Sat=100%  Sntétco 0k | q ' ‘ (7]
Listo para la simulacién
. 5
Variante ¥ ME‘. iporte ] Bar | 3 adweistr 7
Resumen de resultados
Variante n® IVCO + Nueva variante de smulacidn ]
Tipo de sistema Sistema independiente con
baterias
Parametros principales Opcional Simulacién Producciin del sistema 0.00 Mhjafio
| @ Orientacén | @ Hontonte 1 Produccién espedfica 0.00 KWhikWp/afo
- ’ Ejecutar simulacion Propordén de rendimiento 0.00
| @ Necesidades usuario ’ @ ‘Sombreados cercanos ‘ Produccién normalizada 0.00 kwhjiwp/da
Pérdidas del conjunto 0.00 khiwp/da
Sstema Smulacin avanzada Pérdidas del sistema, 0.00 kwhiWp/da
"
(@) Pérddas detalladas [l nforme
@ Evaluaddn econdmica Resultados detallados
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Anexo. 2.- Ficha técnica de modulo solar.
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Anexo. 3.- Ficha técnica de baterias

GREAT POWER

Magna-UTL-373DC

DC outdoor liquid-cooled battery system

- Suitable for both of Utikty and C& applications
- High safety: one rack with ane cantrol, no

circulating current, capable of preventing DC
short circuit current

- Long cycle life: inhomogeneity<1.6%, allowing

cells cycie life to increase by 30%
Non-uniformity 95% standardized

+ Modular design for easy combination, installa

tion and maintenance
Easy toparallel allowing flexible site layout

Rated Enagy

Rated Power 120 KW
Rated Outpas Yoltage 3001500 vd
Call Capacity 280 A

Call Type LFF
Canfiguration 17418
Magmum Drschange Current 173A
Madomum Chargng Curront 1734

Ohargng Tamperature 0-45'C
Discharging Temposature 20-50°C

Communication Fort

CAN. A5

ng Mothed

Liguid Cocling

Pmtoction Leve

PSS

Functional Safety

Product ‘Weight

Dimantions

*D1300"%+Q355 mm

Apphcatons

LT (R

Testing&Certification
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Anexo. 4.- Ficha técnica de controlador.

BlueSolar Charge Controllers MPPT 100/30 & 100/50

WA WICIT DN NEngy.00m

Uttrafiast Madmars Power Polint Tracking (MPFT)

Especially in case of a clouded sky, when light intensity i changing continuoushy, an ulta-fast MPFT con oroll er
will improve energy harvest by up to 30% compared to P#M charge controllers and by wp to 10% companed 1o
shower MPPT controliers.

Advareced Maximum Powsr Paint Detection in case of partial shading conditions
If partiad shading ooours, two or more Maxmum power paints may be present on the power-voltage curve.
Comventional MPFTs tend to lock to a local MPP, which may nat be the optimam MIPF.

TG ool The innovateee BlueSolar algorithm walll absays maemize energy haneest by lodidng to the aptimuam MPF.
MPPT 100 1 5 commmion

Mo coaling fan. Maximum efficiency exceeds 58%.
Thie full oubput oument wp o 40°C [104%F].

Fully programmable charge algorithen {see the software page on our websibe),
ard eight pre-programmed algorithms, selectable with & rotary switch .
{see manual for detalls ). | * |

Over-temperatuse protection and powser derating when temperatune is highe
PV shoet circuit and P reverse polarity protection
'V reverse cunrent probectian.

Itmmal tempearTture Saraor
Compsensates abscrption and float charge voltage
fior iemperatune.

Raal-time det display cptions
CaleContnol G or other GX dewlces:
BluaSolar Chargs Comtroller sink Tha igmus documaents on oo webshe.
MPFT 100450 A srnasrtplera of other Blustooth-snabled devwioe:

VEDwect Blusoath Smaet dongle needed.

BlueSolar Change Cortraller
Fatind changicuriint 304 504,
Hodinil PV gowis, 12 18k 4w To0w
Modinal FV powir, 24 18 B} BETW 18
M P epsin citcu it welligs 100w oo
Maxz. %9 shert dreutesneni 1) T4 (=8
Madmus ilfickncy % L
Sell-conpamption IR I0mA IV IDmA
i Charga wailage absorplion’ Deaudt satting: 14,44 2BV jadjuritaliba)
i y Char g willag leat’ Deaudt satting: 1384 § 17 6V Jadjustalba)
[Eee——— Charg abgurithm muli-itaga adapting

Tirmpralug Com i -6 e £ °C reige 32 MV

Mawimum Power Foimt Tradidng Operaling Lafmes atars -3 1 S 80°C ull rabid sulpul s e $0°00)
H

Upger curves urmidity 5%, nom-condensing

Ohatgeat cumant (] of a sol parsl a5 hancton af Dt comifinicalion port . v

vt wollage (V).

Thie Maccirmuirm Pewsar Point (MPF] is the point

Prisice aloneg thi curve whire Tha product | 2 Clon Bt (RAL 50121

i il peak. Firemur tanimieads 16t | ANGS

P — Froteclion Calegory P43 1 . L P22 o anial

Dutgaat pavssar P oo 1 W ai Furetison of oot Wiright Likg 13k
Do §xwad) 130 & 1862 P fmm 130 = 1686 x P fivs

wuRag.
Wit ukin g & PV (et BPPT) comrallar thi
enatpnt wollage af the solar pare] will b naark
snguial b T iR of thi hatary, and will Ba Salury EWVEC G2 &1, LL 1741, £SACTI 2
kv Ui nn 'V g, A
I erecra PV power 1 conmedbad, tha contrelbir will limit inpul powsr.
1) P vl tinges Prvused icecinied Misal + W For thi conrallin 1o sLart
Thiraaltar i PV vellege & Viar+ 1V
2} & PV arvay with & highaer Eifaal el th il

Wictran Ersargy BV.| D Pasl 35 | 1351 I Alrsars | Tha ethrlands %'ﬂtﬁ'ﬂﬂ energy

Ganeral phere: 431 (036 535 07 00 | E-mai: gake smeicl roneese gy com romae
Wit Y .COm
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Anexo. 5.- Ficha técnica de soportes de médulos.
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Anexo. 6.- Datos tecnicos de eficiencia de generadores diésel en

aplicaciones de potencia media

DIESEL GENERATOR SET ﬂﬂ

‘iz_
i

TRl ED S T Y ST B L AT g

DE110E2

E s |1 st asticrn. comgban

Output Ratings

Garainie @ Bods - 3 Frukis Frima~ Smnatey -

400230 W, B0 a 10040 %A 110D EA
BOLO kW BELD EW

AEATT W, B0 11340 £ 13550 EA
L& B 100 O Y

* Aele no raingl delrisaas on page 4
RN E BE [  PorAE faend

Technical Data

Eregims Wlaks & Modso Coan®™ .4
ke B rda Tus LEF '
Corarcd Paded : EMLCP 4.1

Hsik Frames Tiype:

Hawsy Dy Fezecnied S1es

Circiar Bemab Tops: 1 Fols RICCH

Fropaa y: & Fa &
Eregna Spaact AP 153D [ e
Fusd Tk Capaciny: borea (US gl =0 e

Fied Coraliamgiad. P LTd 105 g FILTET IS el
Fil Coraamguen, Sandby : Db iU S gal e o 0 - ] S TS
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DIESEL GENERATOR SET

Engine Technical Dwta

Frysical Dans sk, My som
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DIESEL GENERATOR SET

Generator Performance Data

B0 He
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Generator Technical Data

Physical Daka Dparating Data
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DIESEL GENERATOR SET

Technical Data
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B B Fiima Sarediy B bix P Sruradty
[ W v (%] [ s [ E
EEi T el 132 i 0 Ai0D [T 0] | 4By 10 i A 1350 AL
00 TR (L] [ il [~ N e Eray [ ] e ] S0
Sl I3 T8 i 0 1D i 0 S i1 Lid i §3E.0 iDL
AR 1080 L TEY] 11D ER O SebalA W 1100 f R ] 135 .0 AD0LD
AMNATT 1320 LR 110D B LY 5304 1w i3 ) A 3.0 ADELD
A A (L] Lol aibb O dshi i i1 j ] [E ] AbiLh
2110 2 i 0 D B 0 S50 10w i1 0 i i.3HE.0 iiai. i
Sl pEET- e i3E0 S0
Sl 0 ] e i385 O S0 D

Weights & Dimensions

li-\_l

Definitions

Waighta: tg [Hmmnamm: mm o
Bt |+ e ol 1 L35 4 i Largat R
Wan i - ibes ol b coode 1547 o = WRdrh EF TR
Fis ks o & coddens 1354 CEIGE Hikghin LTS B 1
—\ 3
()
Homs: DaEiisl CETRRE LGN B0 1 bk wekid

b ralEigesn TR WA IrTEIEE
el Tod S

Gemneral Data

Standty Fating
Oumpar  wrsistie &8 awpng kol dor o durmrkn ol o

ETEETLEE O T TR RO (S A (B SIS
Toh of 1 il e m.T,mm.lbﬁm:‘l

Pl gl D TR RS L ngE of S00 P o el

Prima Rating

Corpam swvidnbls with vBiwneg kaed for s asmines time. angs
[ e LR S l-ll.ln.iE.T il DEEL
chmuad @ IO ol prioss meeed umm 13 n—.'lrﬂn:u.ﬁlml
For ey o bl for & muimam 2l | sew b 12

Devrband cpsatin canndd secmd X0 Soarn pe pam

Blandard Releeres Conditiors

FHote: anosd ke condites 230 (TPF Ea anken 1Emg.,
100 [ Jasdhy &S L 30% s Sumary. Rl canseTsa d6E
o ball el A dhensl fusl oA apeoile greery of D@5 msd
cordermang o BRI E T8I0, Osm AT,

D urssants
A ol e 3§ e e O TRVl TR B B STl A

T .

Duality Seandards

The spazTes mesie e leosing uencerds RCEI0IE-1,
ECH -2 S0J04E, SORLZE HEME BG 1-13.
RERSA BAG §-330. 201 EEREC, 2D0EAE R HMERR

Py bn FOE SLE PO

Py Came TS S S0 S SN Y DAL
[ NF T S TE el R )

Lmrwr lormmmas v Sres Lo

Sl CD SR d

o w S m ra Prae s

21 Cmermiin

[ g

o ey T W R W PR S R
e e D e L Lo s e s mae
ShU SRR S o e wey s " Soeesior «mies © e
B b TR E TR TR e R T
LW L LR R e e ]
e

92



Anexo. 7.- Precios de comercializacion del diésel 2 y premium.

{; PRECIOS DE VENTA EN TERMINAL PARA LAS COMERCIALIZADORAS
. CALIFICADAS Y AUTORIZADAS A NIVEL NACIONAL

PERIODO DE VIGENCIA: DEL 12 DE MAYO AL 11 DE JUNIO DE 2025

PETIRMECLINO0R

DECRETOS EJECUTIVOS Nao. 308

PRECIO EN TERMINAL
{incluye af 15% dal LV.A.)
Expresado en USE

Unidad de

PRODUCTO medida

SECTOR PETROLERO MINERO

ABSORVER PETROLEROD Galones § 2435593
DIESEL 1 PETROLERO Galones § 2435593
MESEL 2 PETROLERD Galones § 2435593
DIESEL PREMIUM PETROLERO Galones 5 2834161
FUEL OIL PETROLERD Galones § 1.606043
GASOLINA EXTRA PETROLERD Galones § 2655228
EXTRA CON ETANOL PETROLERO Galones 5 2655228
GASOLINA SUPER PREMIUM 35 PETROLERO Galones 5 2822367
MESEL 1 INDUSTRIAL Galones § 2435593
MESEL 2 INDUSTRIAL Galones § 2435593
MESEL PREMIUM INDUSTRIAL Galones 5 2834181
EXTRA INDUSTRIAL Galones § 2655228
EXTRA CON ETANOL INDUSTRIAL Galones 5 2655228
SUPER PREMIUM 95 PREMIUM INDUSTRIAL Galones 5 2822367
FUEL OIL No. 6 INDUSTRIAL Galones §1.603839
FUEL OIL LIMAND Galones £ 1.6068043
GAS LICUADO DE PETROLEO fGLF'J INDUSTRIML Kiogramaos 50821223
GAS NATURAL Milldn de BTUs 5 4.336075
GAS NATURAL LicUADO Millin de BTUs 59367813
RESIDUO INDUSTRIAL Galones §0.910468
MINERAL TURFPENTINE Galones § 1.024645
RUBBER SOLVENT Galones 5 1.858459
CEMENTOS ASFALTICOS NO OBRA PUBLICA KANogramaos 5 0.460000
ASFALTOS INDUSTRIALES NO OBRA PUBLICA Kilogramaos £ 0.460000
CEMENTOS ASFALTICOS OBRA PUBLICA Kiograimas £ 0308475
ASFALTOS INDUSTRIALES OBRA PUBLICA Kiogramaos 50306475
GASOLINA EXTRA CAMARONERO Galones 5 2655228
GASOLINA EXTRA CON ETANOL CAMARONERD Galones 5 2655228
MESEL 2 CAMARONERO Galones £ 2435593
[NESEL PREMILIM NERD Galones § 234161
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