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RESUMEN

Se realiza una Auditoria Energética en Petrocomlerd® la estacion de bombeo
cabecera del Poliducto Esmeraldas-Quito, con ifiad de mejorar la administracién de la
energia en esta planta, para lo cual se evalldid@neia energética de los equipos que

consumen mayor potencia en el complejo industrial.

Las mediciones se realizan con instrumentos y sggaw®n los que cuenta la Facultad
de Mecanica, principalmente, multimetro de bajotaje] analizador de gases, lampara
estroboscopica, termoanemémetro, medidor de luigedrhetro. Con estos resultados, se
detecta deficiencias energéticas en: motores déwstion interna a diesel, motores eléctricos,
bombas centrifugas simples y multietapa, sistemaaide comprimido y edificaciones

complementarias.

De acuerdo a las debilidades energéticas encostsadsugieren tres medidas de ahorro
y eficiencia energética que implica cambios en paracion y disposicion de la planta. La
primera es la implementacion de un variador deufracia para los motores de las bombas
booster. La segunda es la adaptacion de un Bygmalssdescarga de las bombas principales. Y

la Ultima es una combinaciéon de ambas.

Se comparan las distintas medidas propuestas ffaregie la combinacion de las dos
primeras propuestas es la mas adecuada dando o db®,4 millones de dolares americanos
en un periodo de 25 afios. Otro resultado de laeimphtacion de esta medida es la total

eliminacioén del uso de los motores de combustiterma a diesel.



SUMMARY

An energetic auditorship in Petrocomercial of thunBing Station fortified point of the
Poliducto Esmeraldas-Quito is carried out to imprtive energy administration in this plant; for

this, the energy efficiency of equipment consund@ngajor power in the industrial complex.

The measurements are performed with instrumentsapparatus of the Mechanical
Faculty, mainly low-voltage multimeter, gas analyzgroboscopic lamp, thermo-anemometer,
light gauge and hygrometer. With these resultsetiergetic deficiencies are detected in diesel
internal combustion motors, electrical motors, danjand multistage centrifugal pumps,

compressed air system and complementary buildings.

According to the found energetic weaknesses threasares of saving and energetic
efficiency involves changes in the operations alathtpdisposal are suggested. The first one is
the implementation of a speed driver for boostenpuotors. The second is the adaptation of a

bypass in the discharge of the main pumps. Thelssis a combination of both.

Different proposed measures are compared and shié ie that the combination of the
first two proposals is the most adequate with angpaf 2.4 million USD over a 25-yr period.
Another result of the implementation of this measis the total elimination of the diesel

internal combustion motor use.



CAPITULO |

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccioén

La auditoria energética es un proceso que tienelgetivo el encontrar oportunidades
para optimizar el consumo energético dentro degoigd sistema que consuma energia. Dentro
de este proceso se interrelacionan la Eficiencexrdgtica, el Mantenimiento y las Condiciones
de Operacién como principales componentes patd&zanéos sistemas y luego concluir que

medidas deben tomarse para mejorar el consumoétiverg

1.2. Antecedentes

El erratico precio del petréleo, lo polémico deutdizacion de los biocombustibles y el
Cambio Climatico han llevado a los principales édepoliticos del mundo a tomar politicas
para hacer un uso mas eficiente de la energiaptpmtado es un hecho que este proceso, bien
aplicado, sera una excelente forma de dar mas ciividad a las empresas pues se reducirian

los costos de produccion.

La estacion de bombeo Esmeraldas tiene 34 afios eddedque empezd su
funcionamiento al igual que la Refineria Estatan&saldas (REE). A lo largo de su vida ha
tenido cambios y repotenciaciones debido al increenee la capacidad de refinacion y el
mayor requerimiento de combustible en el pais. pistata tiene en los grupos de bombeo sus
principales elementos de consumo energético, migumesson impulsados por energia térmica

o0 eléctrica dependiendo de los requerimientos tigesa

Existe, de manera generalizada, la falsa creemcipd las empresas estatales no tienen
porque ser eficientes pues todo lo que es delgsagiempre ineficiente. Pero poco a poco los
problemas sociales que conllevan el uso ineficidrtéa energia estdn cambiando la forma de

ver las cosas.

1.3. Justificacién Técnico-Econdmica

Mediante la implementacion de un proceso de AuditBnergética se puede encontrar

oportunidades para el mejor aprovechamiento dayenen la estacion de bombeo.



Las Condiciones de Operacion, el Mantenimiento gndllisis de Eficiencia Energética
de la planta, arrojaran medidas de que tan biests® aplicando los principios fundamentales

correspondientes.

El principal componente contaminante, en cuantem@eracion de energia, son tres
motores de combustion interna que emanan gaseangioaintes propios de este proceso. Aqui
la Auditoria daria elementos de juicio para analestos subsistemas y tomar medidas para

reducir las emisiones de los gases producto dentdastion.
El impacto econémico que puede dar la Auditori@rgética esta directamente
relacionado con una reduccion del consumo enecgétiducido en menos pago por estos y es

el estado seria el beneficiario.

En cuanto al beneficio social que arrojaria este pkté la cultura de ahorro que queda

en todos las personas involucradas en el funci@rdmde la planta.

1.4. Objetivos

1.4.1. General

Realizar una Auditoria Energética en la estaciobaabeo Esmeraldas del Poliducto

Esmeraldas-Quito.

1.4.2. Especificos

. Recopilar el marco teérico necesario.

. Evaluar cuantitativamente y cualitativamente elstmono energético.

. Determinar la eficiencia energética, pérdidas ypilfasros de energia en equipos y
procesos.

. Identificar potenciales de ahorro energético y éaano.

. Establecer indicadores energéticos de control yategfias de operaciéon y

mantenimientos.
. Definir posibles medias y proyectos para ahorra&argia y reducir costos energéticos,

evaluados técnica y econémicamente.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Sistema de distribucion eléctrica

Se considera cada uno de los componentes demaistie distribucion eléctrica y
describe la forma en que se evaluaran los mismossiderando las limitaciones en

instrumentacion existentes.

2.1.1. Generaciény Transporte de Electricidad [1]

Es un conjunto de instalaciones que se utilizaa pansformar otros tipos de energia
en electricidad y transportarla hasta los lugamsld se consume. La generacién y transporte
de energia en forma de electricidad tiene impagtamentajas econdémicas debido al coste por
unidad generada. Las instalaciones eléctricas eang®rmiten utilizar la energia hidroeléctrica
a mucha distancia del lugar donde se genera. Estisdaciones utilizan corriente alterna, ya
que es féacil reducir o elevar el voltaje con transfadores. De esta manera, cada parte del
sistema puede funcionar con el voltaje apropiadms Instalaciones eléctricas tienen seis
elementos principales: la central eléctrica, l@dformadores, que elevan el voltaje de la
energia eléctrica generada a las altas tensiotfieadds en las lineas de transporte, las lineas de
transporte, las subestaciones donde la sefial bajmltje para adecuarse a las lineas de
distribucion, las lineas de distribucion y los sfmnmadores que bajan el voltaje al valor

utilizado por los consumidores.

La estacion central de una instalacidn eléctricestzode una maquina motriz, como una
turbina de combustion, que mueve un generadorrigiécta mayor parte de la energia eléctrica
del mundo se genera en centrales térmicas alimentamh carbon, aceite, energia nuclear o gas;
una pequefia parte se genera en centrales hidrasléctiesel o provistas de otros sistemas de

combustién interna.

Las lineas de conduccion se pueden diferenciansagfuncion secundaria en lineas de
transporte (altos voltajes) y lineas de distribndidajos voltajes). Las primeras se identifican a
primera vista por el tamafio de las torres o apolosdjstancia entre conductores, las largas
series de platillos de que constan los aisladoresexistencia de una linea superior de cable

mas fino que es la linea de tierra. Las lineasisteildicion, también denominadas terciarias,



son las Ultimas existentes antes de llegar la redeiad al usuario, y reciben aquella

denominacion por tratarse de las que distribuyeteletricidad al ultimo eslabon de la cadena.

Las lineas de conduccion de alta tension suelar éstmadas por cables de cobre,
aluminio o acero recubierto de aluminio o cobreao&sables estan suspendidos de postes o
pilones, altas torres de acero, mediante una surceld aislantes de porcelana. Gracias a la
utilizacién de cables de acero recubierto y alba®s, la distancia entre éstas puede ser mayor,
lo que reduce el coste del tendido de las linea®dduccién; las mas modernas, con tendido en
linea recta, se construyen con menos de cuatestpor kilbmetro. En algunas zonas, las lineas
de alta tension se cuelgan de postes de madegatggdineas de distribucion, a menor tension,
suelen ser postes de madera, mas adecuados coeréssde acero. En las ciudades y otras
areas donde los cables aéreos son peligrosos Kearuticables aislados subterraneos.
Cualquier sistema de distribucion de electricidagurere una serie de equipos suplementarios
para proteger los generadores, transformadores yrapias lineas de conduccion. Suelen
incluir dispositivos disefiados para regular la itensque se proporciona a los usuarios y

corregir el factor de potencia del sistema.

2.1.2. Transformadores

Hay una extensa bibliografia que habla sobre cowatuar el funcionamiento de los
transformadores eléctricos de alto voltaje, petaseequieren de instrumentos de medicion de
altos voltajes también, para realizar las pruebascattocircuito y circuito abierto, y asi,
determinar las impedancias, y también tomar datosodriente y voltaje cuando el equipo esta

operando; esto no es posible ya que no se tieces@a los mencionados instrumentos.

La unica forma de tener una idea de si el tranddonesta en buen estado es verificar
que la temperatura superficial del mismo esté smdngos normales. Esto se explica partiendo
del principio de que toda pérdida de energia sershscomo una transferencia de calor al
sumidero. Entonces un recorrido en compafia deidéeléctrico y la ayuda de un termémetro
infrarrojo para medir la temperatura superficial lesinico que se puede hacer en estas

condiciones.

2.2. Sistema de Potencia Térmica

Lo que aqui se denomina Sistema de Potencia Témoicas nada més la forma de

diferenciar la impulsién, de las bombas principalesr medio de motores de Combustién



Interna y no con electricidad. También se incluye modelo de evaluacién de los
multiplicadores de velocidad que transmiten pogemgitre los MCI y las bombas multietapa

principales.

2.2.1. Motores de Combustion Interna (MCI) [6]

Para efectos de esta investigacion, el Unico isteeeenfocado en los MCI a diesel
sobrealimentados, y cémo determinar el consumo ustitibe y eficiencia. Para encontrar estos
parametros se tiene que tomar en cuenta la insttacién confiable que hay y escoger el
modelo de calculo acorde. Los MCI de la estacideuentan con la instrumentacion necesaria

y suficiente como para aplicar un andlisis termaunfiico del ciclo de Diesel y Brayton.

En caso de no contar con toda la instrumentaciéesagia para la determinacion del
gran namero de parametros requeridos para encdaéiciencia del motor a diesel, por medio
de ciclos termodinamicos, la solucién se la reafidarectamente con la ayuda primordial de los
datos arrojados por un analizador de gases de cbidibu Los datos que arrojan estos
instrumentos dan la composicion de los gases déwstion, con estos se puede plantear una
reaccion inversa para encontrar los reactivos neoidos productos, entonces, por este método,

se encuentra la relacion aire combustible. Por@gm

Reactivos — Productos

CyHy, + 21.760, + 81.83N; — 13.160, + 5.01C0, + 81.83N, + aH,0

La relacién aire combustible.f) es:

m

Ta/f =4 (21)

mg

donde,
m,, masa de aire y

m, masa de combustible

Por otro lado, el analizador de gases tambiénaadajos de presion estatica y dinamica

necesarias para medir la velocidad de los gasekdurtto de escape.



Vyas = KoCo(/BP),,.,, [E22 22)

donde,
K,, es 34.97 m/s ((g/g-mol)(mm Hg)/((mm H20)(°K)p1/

C, , es el Coeficiente de Pitot, adimensional eqeivid a 0.84
(,/Ap)pmm, es el promedio de la raiz cuadrada de velocidadndca en cada punto

muestreado en la chimenea, mp©OH

T.nim, €S el promedio de la temperatura absoluta detlgahimenea, K

P,, es la presion absoluta del gas de chimenea, @aqote a la suma aritmética de la presion
estética y la presion barométrica, mm Hg y

M., es el peso molecular del gas de chimenea erhidaseda, en g/g-mol
Finalmente, con los dos valores encontrados amegitte: relacion aire combustible y
velocidad de los gases en el escape, se puedetremarconsumo de combustible del motor en

esas condiciones.

Se calcula la densidad de los gases de escapa eondcién de estado:
14
p=r (2.3)

donde,
p, densidad
p, presion
R, constante de la mezcla de gases y
T, temperatura absoluta

Pero, primero se encuentra el valor de R de la lmezediante la férmula

R = inRi (24)

donde,

R;, constante de un gas en particular

x;, fraccién molar de un gas en particular



Conociendo el area, la velocidad de los gasesdetesidad de estos, la ecuacion de

continuidad da el flujo masico de los gases deiabzistion:
mgas = AVgasp (2.5)

Entonces, el consumo de combustible lo da la fa@rigluiente:

. Mggs
mf = —1+Ta/f (26)

Ahora, como se tiene el consumo de combustible essble encontrar, directa o

indirectamente, la potencia que entrega el MClgpatrar su eficiencia:

(2.7)

Nmcr =
Mcombqv

donde,

q», €s el poder calorifico inferior del combustible

P,,, es la potencia de salida del MCI

2.2.2. Caja de velocidades [10]

Existen varios métodos para determinar la eficert® una caja de velocidades. El

método elegido es el térmico, pues es el que magis&a a nuestras condiciones.

Las pérdidas de potencia por friccion en un redudéovelocidad se transforman en
calor. Esta cantidad de calor que se genera eweeidr del reductor aumenta la temperatura de
sus diferentes componentes. A medida que esto suced establece un gradiemde
correspondiente al estado de equilibrio térmicgazade transferir al exterior todd calor

generado. Este gradiente se produce a la tempereduexpresado por:

ATe =Te —Ta (2.9)

donde,

Te, temperatura de equilibrio

Ta, temperatura ambiente y



ATe, gradiente de temperatura

Si las pérdidas de potencia en el reductor se pesda una razén constante (potencia
constante), una vez alcanzado el estado de lipiliérmico, la razén de disipacién de calo
también sera constante. Esta depende del dedeansferencia de calor, del coeficienee d
transferencia y la de diferencia de tempeaaty se puede calcular por la siguiente

expresion:
Q = cA(ATe — 16.5) (2.10)
El coeficiente de transferencia de catovaria entre los limites de 0,013 a 0,0275; los
valores mas altos se aplican a los reductoresagpidos mas bajos se aplican a reductores sinfin

de baja velocidad. En el caso actual se toma et vetomendado = 0,02 Cv/m - °C.

El gradiente de temperatura Te se determina a pleiticaracter newtoniano que sigue el

incremento de la temperatura con el tiempo (fi@uf3.

La temperatura de equilibrio puede ser predichaémétbla antes de que la condicién de

equilibrio sea alcanzada.

Si se toma la temperatura en tres instantes, igudbnespaciado el tiempo, los

incrementos durante los dos periodos intermedidieichgpo seran:

Rl = Tz - T1 (211)

Rz = T3 - T2 (212)
RZ

Te = T3 + z (213)

R2-R,
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Figura 2.1: Comportamiento Térmico del Calentamiento de la @ajd/elocidades
Entonces la eficiencia de la caja da la expresion

P
Neaja = beQ (2.14)

donde,

Necaja €S 12 eficiencia de la caja

Py, es la potencia que exige la bomba y

Q, es el calor expulsado al sumidero

2.3. Sistema de potencia eléctrica [8]

Un sistema de potencia eléctrica esta constituimolg alimentacién, el motor y la
carga. Las tres partes mencionadas son susceptlblesevaluacion si se cuenta con los
elementos necesarios. En este caso se analiza meranburda la alimentacion de energia
eléctrica pues no se cuenta con aparatos de mediei@lto voltaje necesarios; las condiciones
de la carga (la bomba) se evaluara sin ningun enadbl porque se cuenta con toda la
informacion para hacerlo como medidores de presidcaudal, datos histéricos y otros
instrumentos; por Ultimo, la determinacion de laieficia con que trabaja el motor eléctrico es

posible debido a que se cuenta con todas las hiemtas para eso y se detalla a continuacion.
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Figura 2.2: Caracteristicas Energéticas Principales Del MotdédErico
2.3.1. Eficiencia del motor eléctrico

En el diagndstico de motores eléctricos se calauddiciencia, encontrando primero:

Factor de carga

Método 1

El porcentaje de carga a la que esta funcionandmatbr en el momento de la

medicion, se calcula este de la siguiente manera:
%Carga = VKIL 100% (2.15)

donde,

%Carga, es la porcion de la plena carga que esté sietiitada en condiciones especificas
V, es el voltaje linea-linea

I, es la corriente de linea

V., es el voltaje de placa

L., es la corriente de placa

Método 2 (o método Slip)



En casos en que se tenga acceso a un valor megdidwélocidad angular del motor, ya

sea por tacémetro o ldmpara estroboscopica, se utiéidar la siguiente ecuacion:

%Carga = St >~z * 100% (2.16)
(Ss_sr)(v_r)
y
Slip=S,-S (2.17)

Donde,

Slip, es el desplazamiento
S, es la velocidad sincroénica
S,, es la velocidad de placay

S, es la velocidad de operacién del motor

Potencia de entrada

Con la ecuacion siguiente se determina la potesiéietricaP; entrada a la maquina

expresada en Kw.

_ \BxVxIxFP

P;
1000

(2.17)

donde,

FP, es el factor de potencia que se lo encuenti@paca del motor.

Si este no cuenta con este dato FP, en la plagaeske determinar con la ayuda de la

gréfica siguiente:
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Figura 2.3: Grafica del Factor de Potencia en Funcion del Roraje de Amperaje y la Potencia en.fipmada de

la referencia 8.

Luego, la eficiencia es hallada por la ecuaciénajoentinuacion se presenta:

__ 0,7457+Prx%Carga
m — P;

(2.18)

donde,

P., es la potencia de placa del motor [Hp].

2.4. Sistema de aire comprimido [5]

Los sistemas de aire comprimido son de especiatiate siempre que se quiera realizar
un diagnéstico energético en las plantas dondeatenmo como parte de su sistema de
produccion; el valor de la generacion de aire camigo es muy alta, si se lo compara con la

cantidad que puede ser usada.

Uno de los sistemas mas comunes de aire compriesiéb que cuenta con un conjunto
moto-compresor y un tanque acumulador; estos saioan por medio de un sistema de
valvulas, filtros y tuberias; ademas, cabe sefigla, se esta frente a un sistema intermitente
que funciona de acuerdo al disefio del acumuladoredtos sistemas se utilizan compresores
reciprocantes o de desplazamiento positivo, par lailo, los compresores rotodinamicos son

mas usuales en procesos continuos.



2.4.1. Determinacion de fugas

En los sistemas de aire comprimido, por lo genéaal,presiones superan los 8 bar.
Como los gases se consideran ideales cuando ag#tossa una presion cercana a cero,
entonces, no se puede considerar a los gases distle®as de aire comprimido como ideales

sino como reales.

Para el caso de los gases reales se puede utlizauacion de estado pero, esta vez,

incluido el factor de compresibilidad Z:

pv = ZRT (2.19)

donde,

D, es la presion absoluta

v, es el volumen especifico
R, la constante del gas

T, es la temperatura absoluta
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Figura 2.4: Gréfica del Factor de Compresibilidad

El valor de Z se encuentra en homogramas como ée lkal figura 2.4 por medio de la

determinacion de las propiedades reducigaspg Y Tr:
=2 (2.20)

Pr = 2 (2.1)



Tg = — (2.22)

donde:

V¢, Per Tc: SON propiedades criticas del gas

Luego, la ecuacion siguiente es para la deterndinaie la cantidad de masa fugada es:

M = (22— L) (2.23)

T tR\Z,T, ZiTy

donde,

V, volumen total del sistema

Z, Ty plas condiciones inicial y final del gas

t, es el tiempo en que el sistema compresor estf@adpa

Am, es la masa de aire que se escapa

2.5. Sistema de bombeo [9]

Basicamente, un sistema de bombeo, estad compuetaduberia de succién, bomba y
tuberia de descarga. Normalmente el disefio de es&tesnas se realiza dimensionando los
sistemas de tuberias, bajo condiciones de caudlasjon especificas, y luego seleccionando la
bomba para estos requerimientos con un tipo dddlan particular. Si el sistema de tuberias
estd adecuadamente construido, entonces, la aterss26 centra en la evaluacion del

funcionamiento de la bomba para determinar, pralsipnte, su eficiencia.

2.5.1. Eficiencia de la bomba

Q+AQ

| Fi

—
4&&

Figura 2.5: Esquema de las Transformaciones Energéticas d@on@a Centrifuga Acoplada a un Motor

Eléctrico.



Cuando se selecciona una bomba, el fabricante daalores de caudal, cabeza total
dinamica, potencia, eficiencia y NPSH requerido, cemdiciones de viscosidad, gravedad

especifica, diametro y velocidad establecidas.

Las leyes de afinidad teniendo la velocidad angstar las siguientes:

2= L= [Imc e (2.24)
n/ Qr Cr Hpy! Py’ '

donde,

n, es la velocidad angular,

Q, el caudal,

P, 0 P;, la potencia en el eje de la bomba,
C, el torque motriz y

H,,, es la altura manométrica o TDH.

Las variables que estan con apéstrofe en la egu@cP4 son las nuevas condiciones

de funcionamiento.
Potencia de flujo

La potencia que tiene un liquido en movimientoreatrada por medio de la siguiente

ecuacion:
Priyjo = 2,26574 x 10™°p * Q (2.25)

Donde,
p, es la presion [psi]
Q, caudal [barr/h]

Prryjo O Py, Y la potencia de flujo esta en [Kw]
Rendimiento de la bomba

Para el rendimiento de la bomba es la relaciéredatpotencia de salida de la bomba o

potencia de flujo y la potencia de entrada de tali®o la potencia que entrega el motor al eje.

Pflujo
Nbomba = e (2.26)

Pentrada



2.5.2. Oportunidades de ahorro de energia en los equipog dombeo
En todo sistema de bombeo se debe estar pendentas oportunidades de ahorro de
energia que se puedan dar, aunque en muchos dados resulte evidente. Las causas mas

frecuentes de ineficiencia en los sistemas de borsbe:

. Mala seleccién de la bomba.

Una bomba subdimensionada nunca podra cumplir @®mrdndiciones que la planta
necesita; una bomba sobredimensionada provocaraaysedesperdicio de energia debido al
excesivo consumo de energia eléctrica y el esttamignto a aplicar que hara que se pierda
energia en el mismo. En una bomba bien seleccionaganto de operacién se debe encontrar

entre un 75 — 120 %de su BEP; caso contrario @akeeXpuesto anteriormente.

. Condiciones de operacion diferentes a las de disefio

Se debe tener en cuenta para qué condicionesdeiadio el sistema de bombeo porque
al producirse cambios ya sea que se desee ampiiuair la planta puede provocar que las

bombas instaladas pasen a operar a menor eficiencia

. Bombas sobredimensionadas

Desde el punto energético los problemas con sabesdiionamiento son dos:
consumen mas energia eléctrica de la que necésitael caso de estar acoplado a un motor
eléctrico) y hay despilfarro de energia debido e egstdn funcionando severamente

estranguladas.

Los principales aspectos hacia los que debe es®aemta busqueda de oportunidades

de ahorro de energia son:

1. Mantenimiento excesivgel cual puede estar asociado con:
a) Bombas sobredimensionadas, operando severamenstegesadas.
b) Bombas en cavitacion.
c) Bombas en muy mal estado técnico.

d) Bombas no adecuadas para la funcion que realizan.



2. Sistemas de bombeo con grandes variaciones de flgale presion.Cuando el flujo
o la presion normal es inferior al 75% del valorxim® existe energia desperdiciada por un
excesivo estrangulamiento, por recirculacion dendga flujos o por tener en operacion mas

bombas de las necesarias.

3. Recirculacion de flujos en dispositivos de control o de proteccion.

4, Vélvulas de control de flujo por estrangulamiento.Las bombas que trabajen con un
estrangulamiento fijo indican que estan sobrediineaslas. La energia perdida en las valvulas

de estrangulamiento es proporcional a la caidaesdm en las mismas y el flujo que circule.

5. Ruidos en bombas y vélvuladJna bomba ruidosa normalmente es sefial de cavitacié
mientras que el ruido en valvulas es una indicad&aida de presion en ella, lo cual significa

que hay una caida de energia.

6. Sistemas con bombas mudltiplesCon frecuencia se pierde energia al recircular un
exceso de capacidad, al mantener trabajando bomiesesariamente, al mantener un exceso

de presion en el sistema, o por tener gran increntencapacidad entre bombas.

7. Cambios en las condiciones de operaciorSe debe tener en cuenta para que
condiciones fue disefiado el sistema de bombeapdlupirse cambios en las condiciones de la

planta pueden provocar que las bombas instaladas paoperar a menor eficiencia.

8. Consumos con bajos flujos y alta presiénEsto provoca que el sistema tenga que

operar a una presién mayor.

9. Bombas con sobrecapacidad conocidegsto implica que haya un despilfarro de
energia debido a que se le implementaria un esti@ngento que provoca muchas pérdidas de

energia.

Una vez que se identifican las posibles causaseficiencia, se deben evaluar los
potenciales de ahorro y el costo de implementag@ifos proyectos de mejora. El andlisis de

las condiciones actuales de operacion es un bugn fa partida.



2.6. Consumo energético en edificaciones.

En toda edificacion siempre se cuenta con equipssacatos que ayudan a alcanzar un

ambiente de confort para el trabajo que se esliaardo; pero aquello va a consumir energia

eléctrica que debe ser optimizada en su uso. Bhaefsera en el sistema de iluminacién y en el

sistema de aire acondicionado.

2.6.1. Sistema de iluminacioén

Este analisis se basa Unicamente en la cantidafuménacién que existe en un

determinado sitio y verificar luego si esta enteatdo de la norma que especifica los niveles de

iluminacion para cada actividad.

Tabla 2.1. NIVELESDE ILUMINACION RECOMENDADOS PARA CADA TRABAJO ESPECIFICO

Area o tipo de actividad Categ.||llumin [lux]
Areas publicas con alrededores oscuros A 20-50
Orientacion simple para las visitas temporalesasort B 50 -100
Donde las tareas visuales se realizan ocasionament C 100 - 200

De alto contraste o de tamafio grande D 200 — 500

De mediano contraste o de tamafio pequefio = 5006- 10
De bajo contraste o de tamafio muy pequefio F 12006
De bajo contraste con objeto muy pequefio, por gesiprolongados G 2000 - 500(¢
Que requieren exactitud por periodos prolongados H|5000 — 10000

Tareas visuales muy especiales con contraste eadisanente bajo y objet I

muy pequefios

10000-20000

Ademas seré de importancia observar cudl es larautte ahorro con que cuente el

personal de la estacion.




2.6.2. Sistema de aire acondicionado

En cuanto a estos dispositivos de climatizaciotratbmiento serd el de verificar si
estan entregando las condiciones de confort paradi@n costa que es de 25°C y 60% de

humedad relativa.

Ademds sera de importancia observar cudl es larautte ahorro con que cuente el

personal de la estacion.



CAPITULO I

3. EVALUACION CUANTITATIVA Y CUALITATIVA DEL CONSUMO
ENERGETICO.

3.1. Descripcion de la planta

Para que se tenga una idea mas precisa de la plap&tudio, primeramente, se realiza

una descripcion general de la planta.

Esta es una estacion de bombeo que empez6 a faneiorel afio 1974, esta ubicada en
la cuidad y provincia de Esmeraldas, principal fiupetrolero del pais y lugar donde también
se encuentra la mayor planta de refinamiento (RgfinEstatal Esmeraldas REE). Esta planta
es el punto de partida de combustibles liquidosgidms ya sea por REE o buques petroleros
encargados de transportar nuestras importacioneombustibles comerciales derivados del

petréleo.

La estructura funcional de la estacion consta dérculepartamentos principales:

. Sala de Operaciones y Supervision

. Departamento de Movimiento de Producto (MOPRO)
. Laboratorio Quimico

. Taller de Mantenimiento Electromecénico

La sala de operaciones esta presidida por el ssperge turno quien es la persona
responsable del funcionamiento orquestado de cadade los departamentos mencionados
arriba. Los operadores son los encargados deae&® maniobras, en los equipos con los que

cuenta la planta.

El departamento de Movimiento de Producto o MOPR®@I@exo con el Departamento
de Programacién (la parte de Petrocomercial quanégtna la demanda del combustible). En
MOPRO es donde se encargan de llevar el aforo débuwstible y comunicar a la sala de
operaciones cual es la demanda de combustiblel gzt que se despache de acuerdo a la
necesidad; estos a su vez, comunican a Programawidres el flujo de cada combustible que

entra y sale de la estaciéon de bombeo.



El laboratorio quimico se encarga de determinar esiéa calidad del producto de cada
combustible y su posterior comparacion con lostésipermisibles de una norma nacional
especifica; trabajan en conjunto con el departasng®tMOPRO en la decisidén de permitir o no
el acceso de combustible a los tanques de almadamtam

El Taller de Mantenimiento Electromecanico es elaegado de realizar las tareas de
mantenimiento preventivo y correctivo que existanla estacion. Este recibe las érdenes de
mantenimiento de la central de mantenimiento elewcanico que se encuentra ubicada en la
provincia de Santo Domingo de los Tsachilas. Aquib sse limitan a realizar tareas de

mantenimiento reactivo y preventivo, dejando edjotévo a un lado.

Los componentes materiales principales del sistigrizombeo de esta estacion son:

. Diez Tanques de almacenamiento, uno de aliviogymdra la alimentacion de diesel.
. Subestacién eléctrica.

. Grupo motobomba eléctricsi§tema A

. Tres grupos motobomba a diesgistema B

. Sistema de tuberias Esmeraldas-Santo Domingo.

. Sistema de aire comprimido.

3.1.1. Tanques de almacenamiento

Estos son los recipientes que sirven de depositccatebustible hasta que son
solicitados desde el departamento de Programaeidtettocomercial.

Figura 3.1: Fotografia de los Tanques de Almacenamiento



Las caracteristicas de los diez tanques principaldss complementarios con los que

cuenta la estacion aparecen en la tabla 3-1.

Tabla3.1. DATOS TECNICOS DEL CONJUNTO DE TANQUES DE LA ESTACION.

Altura AI'Eur_a Alfu_r a Capacidad| Capacidad| ..
Tipo de|referencial maxima \minima | -, svima | miima Diametro
Tanques | Producto operativa | operativa . . aproximado
techo (m-cm- operativa |operativa
(m-cm- | (m-cm- (m)
mm) (barr) (barr)
mm) mm)
TIE-01 Jet Fuel | Fijo 14-65-8 14-00-00 01-00-0 55418 | 3802 28,342
TIE-02 G. Super| Flotante 16-48-7 13-40-0 01-2010 34%2 2849 22,224
TIE-03 G. Extra | Flotantg 14-85-0 11-40-0 01-20-0 126 2728 21,319
TIE-04 G. Extra | Flotantg 16-61-3 13-40-0 01-20-D 1780 8741 39,441
TIE-05 Diesel 1 | Fijo 14-71-8 14-00-0| 01-00-0 17454 |1254 15,918
TIE-06 Premium| Fijo 13/03/2000 12-40-0 01-00-0 2¥79 |2162 21,333
TIE-07 G. Super| Flotante 14-85-0 11-40-0 01-20/0 .853 5562 30,459
TIE-08 G. Super| Flotante 14-84-8 11-40-0 01-20/0 741 5508 30,456
TIE-09 Diesel 2 | Fijo 13/08/2004 12-40-0 01-00-0 986 4445 30,464
TIE-10 Diesel 2 | Fijo 13/08/2004 12-40-0 01-00-0 BB7 4446 30,474
101 Diesel 2 | Fijo 07-54-2 07-00-0 01-00-0 1440 206 |6,46
102 Alivio Fijo 07-53-9 07-00-0 | 00-00-0| 1440 0 6,46

3.1.2. Subestacion eléctrica

Esta subestacion de recepcion eléctrica fue imkstadgui en el afio de 1996 cuando se

instalé el motor eléctrico de 2500HP.

Figura 3: Subestacién Eléctrica. Este es el lugar de red@pde la Energia Eléctrica entregada por el Sistema

Nacional Interconectado (SNI)

Aqui estan cuatro transformadores como compongtesipales de la subestacion.
Las relaciones de transformacion son 69000/1380013800/2800 V, 13800/480 V vy




13800/220-110 V. El diagrama eléctrico unifilarldesstacion de bombeo aparece en el anexo
1.

Ademas de los equipos eléctricos principales halp ton sistema de proteccion y
control en la caseta de la subestacion. Estelagasl es donde se encuentra un indicador digital
que arroja datos como: energia consumida, potastiaa, potencia reactiva, potencia aparente,
potencial, corriente, factor de potencia, frecugiycademas los THD (Distorsion de Armoénicos

Total).

Sclél}e_igie_r PowerLogic” IONG200

lectric

Figura 3.3: (a) Modulares de Control y Monitoreo. Dentro deciseta la subestacion se encuentran estas caja en
donde se encuentra el todo el sistema de contectréinico para el sistema de abastecimiento eléetiie la planta.
En la fotografia el técnico electricista esta haie las observaciones en el indicador de la suloésta (b)

Indicador



3.1.3. Grupo motobomba eléctrico Gistema A)

!

Tanque
9 _l\ Booster P109 —N -
_V o P110 _V Multietapa Salida

t

== Energia eléctrica

— P

Figura 3.4: Flujograma del Sistema A

Su designacion en la planta es P 104. Este edraetta el sistema mas importante con
el que cuenta la estacion pues trabaja casi deafaramtinua durante todo el afio bajo
condiciones de operacion cambiantes. Lo componemeator de 2500Hp marca ABB y una
bomba multietapa de marca GUINARD. Los datos témide la bomba aparecen en la el
Anexo 2. Debido a que el sistema de tuberia hastadcion no garantiza un NPSH suficiente,
este sistema de bombeo utiliza una bomba boostser@ con la bomba principal para dar la

presion de succién suficiente y asi evitar probkedecavitacion.

Figura 3.5: Motobomba Eléctrica

3.1.4. Grupos motobomba a diesel$istema B)

Sus designaciones son P 101, P 102 y P 103. Entemg@a, estos pueden considerarse

secundarios actualmente, puesto que entran enohamiento cuando el grupo eléctrico no



funciona por tres motivos. Uno, cuando el caudahei que requerido esta bajo los
2000barr/hora, dos, cuando ha habido un fallo €3illy por ende no hay electricidad, o tres,

el grupo motobomba eléctrico se encentra averi&mery mantenimiento.

Cuando empiezan a funcionar estos grupos el sistdemabombeo cambia su
configuracién con dos bombas booster en paraldlego dos bombas multietapa en serie. La
mayoria de las veces operan de dos en dos, es si@druno de los tres grupos multietapa
permanece en estado de espera para relevo mi@gragos dos estan trabajando en serie. A
diferencia del grupo eléctrico, este sistema ntxca$e dos bombas booster trabajando en
paralelo para enviar el caudal y la presién suiteiea la succion de la primera bomba
multietapa. Los datos técnicos de estos gruposeseman el Anexo 3. El siguiente diagrama
de flujo da una mejor guia para entender como agdesagrupos a diesel.

Ademas, estos grupos, se convierten en equipodiaaesi cuando hay cambio de

partidd para sacar el producto de la linea de succién.

Booster P107 \
> Multietapaa 1 Multietapa Salida

Booster P107 | 4

mm) Electricidad
=) Combustible
=7 Aire Comprimido =) Gases de combustion

|:> Flujo

Figura 3.6: Diagrama de Flujo de las Motobombas Diesel o &ist®

! Cambio de partida, en la jerga de la planta, se la conoce al cambio de combustible en el sistema de bombeo



Figura 3.7: Grupo Motobomba a Diesel

3.1.5. Sistema de tuberias Esmeraldas-Santo Domingo

El perfil del sistema de tuberias aparece en ladi§.8.
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Figura 3.8: Perfil de la tuberia desde Esmeraldas hasta SBamingo. Observamos el tipo de tuberia, la ubicacié

de las valvulas y el volumen total dentro de laetidn.

3.1.6. Sistema de aire comprimido

Este sirve para dar arranque neumatico a los notlereombustion interna MWM 440-

6k. Consta de dos motocompresores eléctricos, itubde distribucién, filtro, tanques

acumuladores, valvulas de retencion, manometrasiddula, sistema de control automatico. El



sistema de control automatico esta seteado a 2380ypsi como presion de encendido y

apagado respectivamente.

Luego de realizar un recorrido, flexdbmetro en maopbtiene el siguiente esquema de

este sistema:

1 Motor eléctrico

2 Compresor reciprocante

3 Filtro de purga automatica

4 Valvula check

5 Manémetro

6 Acumulador
7 Pistén
8 Motor de aire comprimido

Figura 3.9: Esquema del Sistema de Aire Comprimido de la Estaci

3.2. Determinacion de la informacién necesaria para elidgnéstico.

Para efectos de determinar todos los parametrossaos en la realizacion de un

diagnéstico energético se requieren los siguietdbss:

. Facturacion eléctrica y registro de produccion

. Consumo de combustible

. Registros de operacion y mantenimiento

. Datos técnicos de motores eléctricos, MCI, bombammypresores.

Siendo este un sistema de bombeo la informaciéesagia se va a centrar en encontrar
las caracteristicas de tanques, tuberias, bombastebp bombas principales, valvulas,

accesorios y fluidos de trabajo. La operacion mahtenimiento de los equipos juegan un papel



muy importante para la auditoria energética a zaali entonces, también se necesita
informacién sobre los planes de mantenimiento yialmas de operacion con las que se trabaja

en la empresa.

3.3. Seleccién de unidades, areas y equipos a diagnoati

Al aplicar el principio de Pareto las unidadesagdbsticar seran el 20% que consume
el 80% de la energia total de la planta, princigalt®, y también equipos en los que su gasto
energético sea considerable como, por ejemplastehsa de aire comprimido; ademas también
es posible una auditoria preliminar o poco rigursaficinas y comedor para caracterizar este

consumo y sugerir medidas de ahorro de rapidazapdic.

En el caso del sistema con grupo eléctrico al guie $ia denominado Sistema A, este
esta compuesto por las bombas booster P 109 y Pellfistema de tuberias y el grupo
principal P 104. En consecuencia, se esta frenia aistema de bombeo en serie (con una
booster funcionando continuamente y la otra de/oglg una bomba multietapa impulsada con
un motor alimentado desde variador de frecuencgavaguia su velocidad angular mediante la

manipulacién de la frecuencia de la corriente.

En cambio los grupos a diesel al que se le ha deadm Sistema B mantienen dos
bombas booster funcionando en paralelo para luagalsar el flujo a la primera de las bombas
multietapa principales, ésta a su vez eleva laigresn la succion de la segunda bomba
multietapa final. Aunque la configuracion antegsrla mas comun, en este sistema, suele haber
condiciones en que el caudal demandado sea tarefpeque no haga falta mas que el

funcionamiento de uno de los grupos a diesel yas como normalmente funcionan.

Una parte importante en el diagnostico también lesistema de aire comprimido
utilizado para el arranque de los MCI pues constalas compresores de dos etapas (uno en
relevo), tuberias de distribucién, dos acumuladods 250L y demdas elementos
complementarios. En conversaciones con los técnimbsdepartamento de mantenimiento
electromecanico hicieron conocer que los compresseeencienden, mas o menos, unos 8
minutos cada 30 minutos; lo que es considerabbndézar y comprobar dado la el gran costo,

ya consabido, de producir aire comprimido en cuatgudustria.

3.4. Planeacion de los recursos vy el tiempo.




Los principales recursos con los que se cuenta son:

. Talento humano

. Datos de registros

. Aparatos de medicion
. Tiempo

El talento humano es el principal recurso, confatongor miembros de las cuatro areas
principales que integran el equipo completo deldatp. Cada uno de estos actores tiene una

importante labor en la correcta aplicacion de astitoria energética.

Los datos histéricos registrados de operacion, emémiento y consumo energético son
de fundamental importancia para tomar el punto a@eida y realizar una caracterizacion

energética de la industria en estudio.

Los aparatos y equipos de medicién sirven paraelarohinacion de la eficiencia
energética de la mayoria de equipos y sistemasentés en la industria, tanto como, en
edificios. La lista de instrumentos de mediciorpdigbles y sus caracteristicas aparecen en el
Anexo 5. Con estos instrumentos se puede compebliancionamiento preciso del sistema de
medicidn presente en la estacion de bombeo y,ipalmente, medir parametros que no son de
interés para la operacion pero si para la detegidinale eficiencia o diagnostico de equipos.

Previo a cualquier medicion es recomendable, pdnodtener los datos historicos de
operacion y mantenimiento para tener una idea aas precisa de la evoluciéon del
funcionamiento de la planta. El cronograma de miEtles para este efecto aparece en la

siguiente tabla:

Tabla 3.2. CRONOGRAMA DE LA REVISION DE LA INFORMACION

Recopilacién de la Informacién

&

Actividad |Dial | Dia2| Dia3| Dia4 Dia% Diap Dial7 Did8 ®i:

Sistema A

Datos técnicos

Registro de Operacion

Registro de mantenimiento

Sistema B

Datos técnicos

Registro de Operacion

Registro de mantenimiento




Todos los recursos anteriores tienen que entrainengia en un tiempo optimo y esto
solo es posible mediante una planificacion metgalae los parametros a medir y la

coordinacion de los mismos. El cronograma pormeadd de este plan aparece en la tabla 3.3.

3.5. Revisién metrolégica en los lugares claves a diagstizar.

La observacion para este efecto la se realiza ®iufyares donde se encuentran los
principales equipos de consumo y sus accesoriomplementos. En las figuras que aparecen a
continuacion se describe brevemente la revisidizesta.

Tabla 3.3. CRONOGRAMA DE MEDICIONES
Actividad | 8:00] 9:00] 10:00] 11:00] 12:00] 14:00] 15:00] 16:00| 17:00
Primer dia

Sistema con motor eléctrico
Subestacion

Variador
Grupo
Operaciones

Booster

Sistema con motor diesel
Grupo

Operaciones

Booster

Segundo dia

Sistema de iluminacidn y climatizacién
Operaciones

Mantenimiento

MOPRO

Comedor

Laboratorio

PETROCOMERCIAL
€ e ESMERALDAS




Figura 3.10: Esta es una foto del galpén dentro del cual se emican los grupos de bombeo, principales
consumidores energéticos de la planta.

Figura3.12: Distribuidor



Figura 3.13: Bombas Booster P 109 110

Figura 3.14: Tuberia de Descarga de las Bombas Booster



- Y

Figura 3.16: Tuberia de Descarga de la P 104



Figura 3.18. Punto 00.



Figura 3:19: Transformador Principal, 69000 /13800 V

Figura 3.20: Transformador del Variador, 13800/ 2800 V.



Figura 3.21: Transformador de baja, 13800/ 210y 120 voltios.

3.6. Recopilacién de la informacion.

Luego de realizar una estimacién del tiempo en pitocada parte de los datos
necesarios y organizarlos en el cronograma debla &ase esté listo para recoger todo, desde

cada fuente de informacion, con los que cuentéalaaq

La informacién tiene seis componentes principales:

. Registro de operacién

. Registro de mantenimiento

. Datos técnicos de todos los equipos y sistemaalaav
. Produccion

. Fallas o averias

. Observaciones en cuanto a la cultura de ahorro

Con estos datos se puede realizar los siguienéisags que muestran cuales son las
caracteristicas energéticas de la planta.

3.6.1. Distribucion de la carga anual entre los Sistema&y B

Mediante el reporte latioras de trabajo anualpodemos ilustrar la siguiente
distribucion de la carga entre los dos sistemas:



Distribucion de carga entre los
sistemas AyB

MW Sistema A

m Sistema B

Figura 3.22: Distribucién de la Carga entre los Sistemas A wafity 2008.

3.6.2. Diagrama de Pareto de los costos de toda la plarpar portador energético

Por medio de los informes de consumo semestréfictaracion mensual de Empresa
Eléctrica Esmeraldas y el promedio mensual de #lotrico desde REEse tiene el grafico

estratificado de la figura 3.23.

Consumo semestral por portador
enrgético
350000 - 91,3 = m - 100,0
97,2 100,0 . 90.0
300000 - '
- 80,0
L7
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3
2 200000 - - 60,0
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% 150000 - L 40,0
g 100000 - - 30,0
0000 200
> | - 10,0
0 - - 0,0
Electrcidad Diesel 2 Gasolina

Figura 3.23: Caracterizacion Energética de la Planta por potaéEnergético durante el segundo semestre del
2008. Observamos que el consumo eléctrico superanteho a los de diesel gasolina.

2 . o . L
El consumo promedio mensual de la estacion fue determinado observando el contador en Mw-h que existe junto a la

caseta de operaciones. Este marcaba aproximadamente 376 Mw desde que fue instalado hace casi un afio atras



3.6.3. Control de consumo

Este grafico resulta de la facturacion desde Erapgeééctrica Esmeraldas y el consumo
promedio mensual desde REE.

Consumo eléctrico de la planta
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Figura 3:24: Consumo Eléctrico Mensual, 2008.

Consumo promedio desde REE: 31 000 Kw-h
Consumo promedio desde SIN: 734404 Kw-h
Consumo promedio total: 765 403 Kw-h

Total anual: 8 843 843 Kw-h

3.6.4. Produccion

Los datos de MOPRO muestra el comportamiento geolduccion de 2008.



Produccion 2008
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Figura 3.25. Comportamiento de la Produccion, 2008
Promedio mensual: 70 545 404 galones
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Figura 3.26. Produccion Anual por Tipo de Combustible



3.6.5. Produccién Vs Consumo
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A partir de la grafica 3-27 de Produccion Vs Congue® puede observar que no hay un
comportamiento relacionado, en proporcion diredeajos parametros. En los meses marzo,
octubre y diciembre son los Unicos en los que dayrcion estuvo en proporcion directa con el
consumo, en el resto de periodos la relacion esemésca y hasta de relacion inversa entre los

Figura 3.27: Comparacién del Consumo de Electricidad con ladeizion, 2008

dos parametros en analisis.

3.6.6. Control del Caudal

Control del caudal mensual
Marzo 2009 [barr/h]
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Figura 3.28: Control Mensual del Caudal de Bombeo




3.6.7. Estratificacion de consumo por equipo

Debido a que existen dos sistemas distintos yeatifes equipos que los conforman se

realiza esta ponderacién descendente para cad&ynB) por separado.

Sistema A
Consumo por equipo sistema A
en Kw-h
1200 e | 100
1000 - 80
800
- 60
600
- 40
400
200 - 20
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Figura 3.29: Consumo por equipo cuando funciona el Sistema A
Sistema B
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Figura 3.30: Consumo por equipo cuando funciona el Sistema B



3.6.8. Paradas

Otro buen dato sobre la operacidn de los equipes gse muestra las paradas en horas

que se producen en la planta. Estos datos apavedemados en el anexo 10.
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Figura 3.31: Diagrama de Pareto de paradas, 2008

Las siete causas principales por las que se damada en el bombeo en el afio 2008
fueron por: cambio de partida, cambio de grupoateldzo, pedido de Santo Domingo, fines de
mes, falla energia eléctrica, mantenimiento depaguy falla de equipos en orden decreciente
en cuanto al porcentaje de tiempo ocupado en el afio

3.6.9. Registro de mantenimiento

Las tareas de mantenimiento preventivo de los ipaihes equipos de la estacion estan

detalladas a continuacion:
P 101, P102y P 103
MWM 440

Cada 250 horas

. Cambio de aceite del carter



. Cambio de filtros de aceite
. Cambio de filtros de diesel

. Limpieza y cambio de aceite al filtro de admision

Cada 6 meses

. Control de vibracién

. Control de sellos mecéanicos y estufas

. Control de estado de engranajes y sistema de aaidic
. Control de estado de acoples y vibracién en losnss

Sistema de inyeccion

Cada 2000 horas

. Calibracion de valvulas

. Observacion de trabajo de inyectores

. Chequeo y calibracion de inyectores

. Chequeo de valvulas de arranque

. Revision de correas y rodamientos bomba de inyeccio

. Revision de estado de resortes de plunger de ladde inyeccion

Turbocompresor y gobernador

Cada 1000 horas

. Cambio de aceite

Bomba multietapa

Cada 6 meses

. Control de vibracién

. Control de sellos mecéanicos

. Control de estado de cafierias y correccion dedagaoducto
Multiplicador

Cada 500 horas

. Control de vibracion

. Control de sellos mecéanicos y estufas

. Control de estado de acoples y estado de los mismos
. Control de estado de engranes y lubricacion delesop

Compresores



Cada 300 horas

. Cambio de aceite
. Cambio de valvulas
P 104

Bomba multietapa

Cada 1500 horas

. Cambio de aceite
. Cambio de aceite en botellas de relleno
. Inspeccion de lubricacion en funcionamiento

Motor eléctrico

Cada 5000 horas

. Cambio de aceite
. Cambio de filtro
. Inspeccidén de lubricacién en funcionamiento

Valvulas motorizadas

Cada 6 meses

. Revisidon chequeo y ajuste de sello de vastago
. Lubricacion del para vastago-tuerca

. Lubricacion de la caja de engranajes

. Cambio de aceite en la caja de engranajes
Tanques

Cada 6 meses

. Limpieza de sedimentos
. Lubricacion de valvulas
Booster

Cada 1500 horas

. Cambio de aceite a cojinetes de bomba

. Prueba de funcionamiento



3.6.10. Fallas o averias

Las fallas o averias observadas durante todasdig@svrealizadas en la fase de campo

fueron las siguientes:

. Indicador digital del variador de frecuencia detonale la bomba P 104 averiado.

. Fuga de aire en la tuberia principal de distribuaé aire comprimido, se supone que
se debe a la antigiiedad de la misma.

. Fuga liquida en el filtro de salida del compreselr sistema de aire comprimido: esta
presentaba un color blanquecino.

. Sonido caracteristico de cavitacion en una dedasbls booster.

. Equipos de acondicionamiento de aire ruidosos.

3.6.11. Observaciones en cuanto a cultura de ahorro

. Exagerado descenso de la temperatura en las aficipar medio del aire
acondicionado, de hasta 18°C.
. Uso del sistema de aire comprimido inadecuado dizadb para fines no

predeterminados en la instalacion inicial

3.7. Elaboracion del plan de mediciones.

Luego de los recorridos de reconocimiento se datarel plan de mediciones de las
variables que faltan para el diagnéstico. Este ganuna armonizacion del conocimiento
desarrollado en el marco teodrico, los instrumedsnedida disponibles, los datos recopilados

y el talento humano con gue cuenta la estacion.
Sistema A.

Subestacion eléctrica.

Aqui se cuenta con instrumentos de medicion deblms eléctricas propias de la planta
como transformadores de potencial y de corridfgeos datos aparecen en el armario principal
de la caseta de la subestacion de la planta. Lidsng&ros que arroja el indicador e interesan

son: voltaje linea-linea promedio, corriente lilieaa promedio, factor de potencia, potencia



real, potencia reactiva, potencia aparente y frezae La hoja de mediciones aparece en el
Anexo 7, se toman seis veces estos parametros3fadagundos para tener una muestra de

datos segura.

Grupo motobomba eléctrica P104.

Para los motores eléctricos se necesita el instrtomemultimetro (cuyas
especificaciones técnicas del mismo se encuentrah &nexo 5, bajo el item 4) para tomar los
datos del voltaje de linea a linea, las corriedeeBneas, cuya hoja de medicion se encuentra en

el Anexo 7.

En cambio para la bomba las presiones de entradida se encuentra indicada en sus
respectivos mandémetros, con dichas presionescyoadimente se toman los valores de RPM,
caudal y temperatura de succién se encuentra;dloseuencuentra en la sala de operaciones de
la estacion. Luego de esto se realiza el procedimidetallado en el capitulo Il para encontrar

la eficiencia de la bomba tal como se vera masaatiekn el capitulo IV.

Motobombas booster P109 y P110.

Para cualquiera que sea la booster en funcionamipues trabajan en relevo) los datos
necesarios se los tomaria con los siguientes mstitos: lampara estroboscépica para medir las
RPM, manometros ubicados en la succién y desctegadpmetro ubicado en situ y también el
caudal a través de turbinas de medicién de flujgitin Para todos estos datos los anotamos en

nuestra hoja de medicion la cual se encuentra Aneslo 7.
Sistema B

Motor a diesel

Para este sistema, la estacion cuenta con pocassriednolégicos que puedan ayudar
al diagnodstico. Para este caso se necesita dealinaalor de gases para determinar la relacion
aire/combustible y el flujo de gases de combusti®s dos parametros mencionados sirven
para encontrar el consumo de combustible con mpceeision. Ademas de determinar la
combustién hay que tabular los datos de velocidehtnas se esta realizando la prueba para
luego comparar este dato con un estandar de consyutencia y velocidad especifica, segun

la norma I1SO 3046 parte 1 el formato para este @parmece en el anexo 7.

Bomba P101, P102 y P103



El procedimiento para el diagnéstico consta detalacion de los datos de presion de
succion y descarga, caudal y temperatura en ladatHay que tener en cuenta que estos datos
se deben tomar mientras se realiza la prueba canaézador de gases para tener un resultado
mas preciso. Luego de esto se realiza el procedimdetallado en el capitulo Il para encontrar

la eficiencia de la bomba.

Motobombas booster P107, P108

Aqui el método para realizar es congruente conadtrado en anterioridad para las
bombas booster P109 y P110.

3.8. Mediciones de campo.

Luego de que se ha planeado los recursos y el dieseppuede realizar todas las

mediciones que permita la instrumentacion a la mano

Se toma la precaucion de que todas las medidag@®adas con minimas variaciones
en los parametros de operacién y, ademas, a laatisna para intentar un mayor acercamiento

a las medidas instantdneas y simultdneamente.

SUBESTACION
Tabla 3.4. MEDICIONES DE CAMPO DE LA SUBESTACION

Q REACTIVA
| AVG [A] V AVG [V] FP P REAL [Kw] [KVAR] S APARENT [KVA] FREC [Hz]
48,5 14300 97,3 1167 255,0 1194 59,9
55,7 14430 96,4/ 1357 295,5 1384 60,1
48,4 14310 97,5 1170 266,6 1200 59,9
51,3 14350 97,7| 1245 270,3 1274 59,9
59,0 14400 96,6/ 1421 380,2 1471 60,1
48,1 14290 97,5 1162 265,7 1192 60,0
Fecha: 2009-03-16
Hora: 08h00 — 09h00




BOMBAS CENTRIFUGAS

P 101
Tabla 3.5. MEDICIONESDE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P101
Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] Ts [°F]
1521 110 530 590 86
1532 110 530 590 86
1567 110 530 590 86
1570 110 530 590 84
1320 150 550 610 82
1590 150 550 610 82
Fecha: 2009-03-11
Hora: 10HOO A 15HO00
P 102
Tabla 3.6. MEDICIONES DE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P102
Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] | Ts [°F]
1550 530 850 598 90
1550 530 850 600 90
1520 530 850 600 92
1540 570 850 600 94
1540 570 850 605 92
1530 570 850 605 90
Fecha: 2009-03-11
Hora: 08HOO A 13HO0
P 103
Tabla 3.7. MEDICIONES DE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P103
Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] Ts [°F]
1521 530 900 600 86
1532 530 880 600 86
1567 530 880 600 86




1570 530 880 600 84

1320 540 1000 620 82

1590 540 1000 620 82

Fecha: 2008-04-14

Hora: 08HOO A 13HO00

P 104
Tabla 3.8. MEDICIONES DE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P104
Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] Ts [°F]
2440 138 1091 2898 86
2540 138 1154 2949 88
2490 136 1126 2972 90
2510 136 1166 2968 90
2560 131 1207 3060 92
2610 122 1178 3070 94

Fecha: 2009-03-16
Hora: 08HOO A 13HO00

P 107
Tabla 3.9. MEDICIONES DE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P107
Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] Ts [°F]
761 25 110 1785 70
766 25 110 1785 70
784 25,2 110 1785 70
785 25 110 1785 70
660 24,7 150 1785 70
795 24,7 150 1785 70
Fecha: 2009-03-11
Hora: 10HOO A 15H00
P 108
Tabla 3.10. MEDICIONES DE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P108
Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] Ts [°F]
760,5 25 110 1787 70
766 25 110 1787 70




783,5 25,2 110 1787 70
785 25 110 1787 70
660 24,7 150 1787 70
795 24,7 150 1787 70

Fecha: 2009-03-11
Hora: 10HOO A 15H00

P109
Tabla 3.11. MEDICIONES DE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P109

Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] Ts [°F]
1760 23 120 1787 71
1560 22,5 120 1787 71
1700 22 120 1787 71
1130 22 120 1787 71
800 22 120 1787 71
1510 22 120 1787 71

Fecha: 2009-03-11
Hora: 10H00 A 15H00

P 110
Tabla 3.12. MEDICIONES DE CAMPO DE LA BOMBA CENTRIFUGA P110

Q [barr/h] Ps [psi] Pd [psi] Vel [rpm] Ts [°F]
1760 23 120 1787 71
1560 22,5 120 1787 71
1700 22 120 1787 71
1130 22 120 1787 71
800 22 120 1787 71
1510 22 120 1787 71

Fecha: 2009-03-11




Hora: 10HO00 A 15H00

MOTORES ELECTRICOS

P 110
Tabla 3.13. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DE LA BOMBA(P1
V AB [V] V BC V] V AC [V] | AlA] | B[A] lcial |RPM
480,4 480,0 480,6 196,6) 192,53 1926 1787
480,4 480,0 480,3 196,6/ 192, 1926 1787
480,6 480,1 480,0 196,6) 1925 1926 1787
480,5 480,2 480,0 196,6) 1925 1926 1787
480,5 480,1 480,3 196,6/ 192, 1926 1787
480,6 480,2 480,6 196,6) 192,53 1926 1787
Fecha:
Hora:
P 109
Tabla 3.14. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DE LA BOMBA®P1
V AB V] V BC V] V AC V] | AlA] | B[A] lcial | RPM
474 473,7 476,2 205,2| 204,38 204 1787
474 473,7 476,2 205,2| 204,38 204 1787
474 473,7 476,2 205,2| 204,38 204 1787
474 473,7 476,2 205,2| 204,38 204 1787
474 473,7 476,2 205,2| 204, 204 1787




474 | 473,7 | 476,2 | 205,2‘ 204,21 2o4| 1787
Fecha:
Hora:
P 108
Tabla 3.15. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DE LA BOMBA®1
V AB [V] V BC V] V AC [V] laAl |IB[Al |1caAl | RPM
455 455 453 87,3 87,3 84,7 1785
455 455 453 87,3 87,3 84,7 1785
455 455 453 87,3 87,3 84,7 1785
455 455 453 87,3 87,3 84,7 1785
455 455 453 87,3 87,3 84,7 1785
455 455 453 87,3 87,3 84,7 1785
Fecha:
Hora:
P 107
Tabla 3.16. MEDICIONESDE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DE LA BOMBA P107
V AB [V] V BC V] V AC [V] laAl |IB[A |1caAl | RPM
455 455 452 91 90,7 87,8 1787
455 455 452 91 90,7 87,8 1787




455 455 452 91 90,7| 87,8 1787
455 455 452 91 90,7| 87,8 1787
455 455 452 91 90,7| 87,8 1787
455 455 452 91 90,7| 87,8 1787
Fecha:
Hora:

c 101

Tabla 3.17. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DEL COMPRESQ®&LC

V AB [V] V BC V] V AC V] laal |IBA |lclal | RPM
465 462 464 14,5 13,7 14 1780
465 462 464 14,5 13,7| 14 1780
465 462 464 14,5 13,7| 14 1780
465 462 464 14,5 13,7| 14 1780
465 462 464 14,5 13,7| 14 1780
465 462 464 14,5 13,7| 14 1780
Fecha:
Hora:

C 102

Tabla 3.18. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DEL COMPRESQ@2C

V AB [V] V BC V] V AC [V] laAl |IB[A |1cAl | RPM
464,7 463,3 462,2 13,2 13,7, 13,4 1770
464,7 463,3 462,2 13,2 13,7, 13,4 1770
464,7 463,3 462,2 13,2 13,7, 13,4 1770
464,7 463,3 462,2 13,2 13,7, 13,4 1770




464,7 463,3 462,2 13,2 13,77 13,4 1770

464,7 463,3 462,2 13,2 13,7, 13,4 1770
Fecha:
Hora:

V-P 101

Tabla 3.19. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DEL VENTILADGR 101

V AB V] V BC V] V AC [V] lAAl |IB[A |1caAl | RPM
475,5 476,2 477 22,5 22,5 224 1785
475,5 476,2 477 22,5 225 224 1785
475,5 476,2 477 22,5 22,5 224 1785
475,5 476,2 477 22,5 225 224 1785
475,5 476,2 477 22,5 22,5/ 224 1785
475,5 476,2 477 22,5 22,5/ 224 1785
Fecha:
Hora:

V-P 102

Tabla 3.20. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DEL VENTILADGR 102

V AB [V] V BC V] V AC [V] laAl |IB[Al |1caAl | RPM
470,3 472,6 470,1 23,5 22 22,9 1785
470,3 472,6 470,1 23,5 22 22,9 1785
470,3 472,6 470,1 23,5 22 22,9 1785
470,3 472,6 470,1 23,5 22 22,9 1785
470,3 472,6 470,1 23,5 22 22,9 1785
470,3 472,6 470,1 23,5 22 22,9 1785
Fecha:

Hora:




V-P 103

Tabla 3.21. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR ELECTRICO DEL VENTILAD®R 103

V AB [V] V BC V] V AC [V] laAl |IB[Al |1caAl | RPM
475,5 476,2 477 225 | 225/ 224 1785
475,5 476,2 477 225 | 225/ 224 1785
475,5 476,2 477 225 | 225/ 224 1785
475,5 476,2 477 225 | 225 224 1785
475,5 476,2 477 225 | 225 224 1785
475,5 476,2 477 225 | 225 224 1785
Fecha:
Hora:
MCI
P 101
Tabla 3.22. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DEBOMBA P101
Ap
Puntos [MmH20] |T amb [°C] | T stack [°C] | %CO2 %02
1 38 34,9 349 5,03 13,16
2 38 35,9 349 5,02 13,18
3 40 34,0 351 5,00 13,16
4 40 35,0 351 5,00 13,13
5 40 34,9 351 5,00 13,16
6 40 34,2 351 5,03 13,16
P 102
Tabla 3.23. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DEBOMBA P102
Ap
Puntos [MmH20] | T amb [°C] | T stack [°C] | %CO2 %02
1 30 33,20 354 5,96 12,99
2 30 33,00 354 5,99 12,95
3 30 35,00 355 5,92 13,04
4 32 35,00 355 5,97 12,98
5 32 35,40 355 6,04 12,98
6 32 35,10 355 6,01 12,92




P 103
Tabla 3.24. MEDICIONES DE CAMPO DEL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA DEBOMBA

Ap
Puntos [MmH20] | T amb [°C] | T stack [°C] | %CO2 %02
1 36 30,7 332 4,95 14,34
2 36 29,7 332 4,89 14,41
3 38 29,7 331 4,89 14,42
4 38 29,9 331 4,87 14,44
5 38 29,4 331 4,88 14,44
6 38 29,5 331 4,88 14,43
Compresores
c101

Tabla 3.25. MEDICIONES DE CAMPO DE ENCENDIDO Y APAGADO AUTOMATICO DMEDTOR DEL
COMPRESOR C 101

Ton[min] |Tofffmin] |Pmax|[psi] [Pmin[psi] |Temp amb
8,37 24,53 347 250 30
8,67 24,78 347 250 30
Multiplicador
P 101
Tabla 3.26. MEDICIONES DE CAMPO DE LA CAJA DEL MULTIPLICADOR DE BAMBA P 101
Vel
T1[°C] T2 [°C] T3 [°C] baja[rpm] Vel alta[rpm]
44,7 54,8 63,2 634 2827,64
P 102
Tabla 3.27. MEDICIONES DE CAMPO DE LA CAJA DEL MULTIPLICADOR DE BAMBA P 102
Vel Vel
T1[°C] T2 [°C] T3 [°C] baja[rpm] alta[rpm]

44,9 55,04 63,6 644 2872,24




P 103

Tabla 3.28. MEDICIONES DE CAMPO DE LA CAJA DEL MULTIPLICADOR DEB&MBA P 107

Vel Vel
T1[°C] T2 [°C] T3 [°C] baja[rpm] alta[rpm]
46,06 56,4 72,83 650 2899




CAPITULO IV

4. DETERMINACION DE EFICIENCIA ENERGETICA, PERDIDAS Y
DESPILFARROS DE ENERGIA EN EQUIPOS Y PROCESOS.

En esta parte de la investigacion se realizan #sulws para encontrar la eficiencia
energética, pérdidas y despilfarros en los equipessea posible hacerlo. Este trabajo se hara
de forma directa o indirecta; es decir, directamesit las condiciones estan dadas para que la
evaluacion se realice mediante la medicion de algyarametros al equipo e indirectamente
cuando no se pueda hacer las mediciones solo gloegmo a un sistema que esta compuesto

del equipo de interés.

4.1. Sistema de abastecimiento Eléctrico.

Esta parte de la estacion es una de las no se pwatlear directamente pues no se
cuenta con instrumentos de medicion en alto voltajeo son: transformadores de potencia y

corriente principalmente.

Entonces, lo que si se puede hacer, es partir geefaisa de que “toda pérdida de
energia en un sistema energético se presentaran fte calor al sumidero” e inferir que: si la
temperatura de la superficie de los transformadesesiormal significara que estos estan
funcionando bien y no hay mas pérdidas que lasradpe Precisamente eso es lo que se
comprobd al realizar el recorrido por la subestaeid compafiia del técnico eléctrico y medir la

temperatura de la superficie de los transformadarada ayuda de un termémetro infrarrojo.

4.2. Sistemas de potencia.

Los sistemas de potencia son los encargados dgaotenergia mecanica al eje de los
equipos rotodinamicos y de desplazamiento posgiw® existen en la estacion. La mayoria de
estos son motores que consumen electricidad y upogmas pequefio en namero pero
importante en potencia, son MCI que, evidentemdrgaen en el combustible su fuente de
energia. Por la naturaleza de su portador enengéticva a dividir los sistemas de potencia asi:

. Sistema de potencia eléctrica

. Sistema de potencia térmica



4.2.1. Sistema de potencia eléctrico

En este conjunto caen los motores eléctricos, taosduccion, que impulsan las

bombas, compresores y ventiladores principalea giahta.

Motor P 104

Este es el motor mas importante de nuestro anplisis es el que mayor tiempo trabaja

y consume la mas alta cantidad de energia.

Sus caracteristicas técnicas aparecen en los diafolsica del Anexo 8. Es un motor de
induccién alimentado por un variador de frecuenci@ alimenta a una bomba centrifuga de seis

etapas.

Para la determinacién de su eficiencia no se cummtdos instrumentos de alto voltaje
requeridos, entonces, su caracterizacion se haré quarte del Sistema A en un andlisis

posterior en este mismo capitulo.

Motores eléctricos

Mediante la aplicacion de la teoria que aparecel eapitulo Il, para la evaluacion de
motores eléctricos, los datos de placa y utilizaondalatos obtenidos en el campo tabulados en
el capitulo Il se encuentra los valores que apsremn la tabla 4.1 y se calcula de la forma

siguiente:

Tabla4.1: RESULTADOS DEL ANALISIS DE MOTORES ELECTRICOS

Motor | Vavg | lavg | % Amp| % Carga Pi[Kw] Eficie [%]
P 109 480,3| 193,6 84,2 87,9 1385 94,4
P 110 474,6| 204,71 89,0 91,8 1447 94,6
P 107 4543 86,4 77,2 58,5 57,4 75,5
P 108 454.0 89,8 80,2 63,3 60,( 78,6
C 101 463,7 14,1 62,5 63,0 9,4 89,2
C 102 463,4 13,4 71,8 72,4 9,1 88,2

4.2.2. Sistema de potencia térmico



Para este analisis es necesaria la teoria deadaah el capitulo Il, los datos técnicos
de cada equipo y las mediciones realizadas queegaen el capitulo Ill. Esta parte solo se
enfoca en encontrar el consumo de combustible da MCI entendida como la potencia de
entrada, en una parte posterior de este mismout@ag# encuentra, indirectamente, la potencia

gue entrega el motor y asi encontrar la eficiencia.

Se encuentra la composicion del hidrocarkiyl, con los productos de la combustion

que se obtiene en el analizador de gases. En leseu@ne de forma volumétrica el % Pel

% CO;; se encuentra el % de.N\Se realiza todos los célculos para el P 101, Iparatros dos
motores serd el mismo analisis solo que con difesedatos. Los % de,@ de CQ se los
obtienen del capitulo Ill, que es donde se encaentbulados los promedios de los datos de

los productos de la combustion.
% N, = 100% - (% @+ % CQ)
% N, = 100% - (13,16% + 5,01%)
% N, = 81,83%
Reactivos — Productos
CxHy + 21,76 0, + 81,83N, — 13,16 0, + 5,01C0, + 81,83N, + aH,0
Al balancear se encuentran los valores,dey dey.

C:x=5.01
0O.: 2(21,76) = 2(13,16) + 2(5,01) +aa =7,18
H;:y =2a—y= 14,36

En consecuencia, queda un hidrocarburo de la sigu@®mposicionCs o1 H,4 36

Una vez obtenido en combustible, y como ya se te@rmmburente, se encuentra la

ecuacion balanceada de la combustion.

Cs01Hia36 + 21,76 0, + 81,83N, — 13,16 0, + 5,01C0, + 81,83N, + 7,18H,0

Se encuentra la relaciéon aire combustible:
La masa del combustible que interviene es:

mye = 12 % 5,01 + 1 % 14,36 = 74,84K g ompust.



La masa del aire que interviene es:

m, = 103,59 * 29 = 3004,11K g ire

3004,3 Kg,;
ra, = — 40,09—_J%ire
f 74'»4'8 Kgcombust

Luego se determina la velocidad de los gases déwstian, para lo cual, se utiliza la

’T hi
I(gas = KpCp(\/ A p)prom ﬁ

Se obtiene los valores ya calculados de todasaldables:

ecuacion 2.2:

Tabla 4-2: VALORES DE VARIABLES Y CONSTANTES NECESARIAS PARA CALCBMR OCIDAD DE
GASES DE COMBUSTION

K., 34,97 m/s ((g/g-mol)(mm Hg)/((mm2B)(°K)))*?
Ca 0,84

(VBD)prom  |39,3 mmH20

Tonim 623,3 K

B, 760,41 mmHg

M; 28,6 g/gmol

Vzas 31,21 m/s

Se calcula la densidad de los gases de escapa eondcidn 2.3 0 ecuaciéon de estado:

P=ﬁ

Pero, primero se encuentra el valor de R de la la@zediante la ecuacién 2.4

Rzle'*Ri

Tabla 4.3: VALORES DE PARAMETROS PARA CALCULAR LA DENSIDAD DEGASES DE COMBUSTION

R 298,3 JIKgK
T 623,3 K

P 102071,61 Pa
Densidad 0,548941861 Kg/fm




Se encuentra el flujo de los gases de combusti@ugase conoce el area de la seccidn

la velocidad y la densidad lo cual se representa &bla 4-4 para encontrar el flujo:

Tabla4.4: RESUMEN DE CALCULOS PARCIALES PARA CALCULAR EL CONSDEIOOMBUSTIBLE

Diametro 0,3m
Area 0,070685835m"
Velocidad 31,21m/s
Densidad | 0,54894186Kg/m’

mgaszA*V;]as*p

* D?

mgaszT* gas * P

. 2 m Kg
Tigqs = 0,070685m? + 31,21 — x 0,548941 —
S m

. Kg
Myas = 0,2108761 T

Se utiliza el flujo de los gases de combustion lgcienando con la relacion aire —

combustible se obtiene el consumo de combustible:

K
mgas 121 Tg Kg
= = = 0,02946
1+ re;. 1+ 40,09

m —_
s S

. g
= 106091,163 =
) gal
= 32,81—

En la siguiente tabla se mostraran todos los valoéenidos para cada motor:

Tabla4.5: RESULTADOS PROVENIENTES DEL ANALISIS DE LOS GASES BEOD DE LA COMBUSTION

Parametros P101 P102 P103
Relacion aire combustible 40,09 36,01 43,75
Densidad Kg/m 0,5489411 0,5521681 0,59120174
Velocidad m/s 31,21 27,63 30,17

Flujo Kg/s 1,210 1,078 1,261




Consumo gal/h 32,81 32,44 31,37

4.3. Sistemas de aire comprimido.

Un punto de trascendental importancia en la evaloate! sistema de aire comprimido
es la determinacion de la cantidad de fugas queeexiCon la teoria sugerida en el capitulo Il
para la determinacién de fugas, la breve descripd@ sistema, y la medicién de los tiempos
de encendido y apagado del motocompresor en elut@pil se evalla el sistema de aire
comprimido. Se encuentran las fugas determinanioepo el volumen total de la instalacion
que recepta el aire comprimido. Este volumen edeelos tanques acumuladores mas las
tuberias de distribucion hasta las valvulas dengure; el resto del sistema no se considera (lo
conforma el sistema de arranque interno del matergyeda luego de las valvulas de arranque)

porque, simplemente, no interviene en el célcullagéugas.

Las dimensiones de la instalacién son:

. 45 metros de tuberia de 1” (26.6mm) de diametro.
. 18 metros de tuberia de 32" (21mm) de didmetro.
. 2 acumuladores de 250 L

Luego el volumen es:

V=V1+V2+V3

Donde; V = Volumen total de aire del giséede aire comprimido
V= Volumen de aire contenido en los 45 m de tuldeia”
= volumen de aire contenido en los 18 m de tulmkia/4”

= volumen de aire contenido en los 2 acumuladozezb@ [t

m*D;?  m*0,02662
h=—7F"="73

* 45 = 0,0786m3

_mxD;?  mx0,0212

= = 3
v, 2 4 * 18 = 0,006324m

V3 =2 %250 %0,001m3 = 0,5m3
V =0,0786 + 0,006324 + 0,5 = 0,5848m3

Como,



.V ( D2 P1 )
AM=— -
tR\Z,T, Z,T,

El valor de p es 350psi y pes 250 psi. La temperatura e asume que es la del
ambiente pues luego de 20 o 30 min ya se ha dastpugibrio térmico; en cambio para,su
determinacion se la hace con la temperatura firat@mpresion en un proceso isentrépico,
tomando como presion méaxima el promedio entfeypp, y se restan unos 15 °C por

transferencia de calor hacia el ambiente y tubetéadistribucion. Los valores dg ¥ Z, se

hallan con la ayuda del nomograma para el factorcatapresibilidad y las propiedades
reducidas py Tr.

p, = 350psi
p1 = 250psi

Ty = Ty = 30°C

=
T2=T1(p—2> “ _10

p1
1,4-1
350 + 250\ 14
_ 2 _
T, = 303 550 10

T, = 309,2°K = 36,2°C

__ 20 4572

PR1 = 54668920
=30 6402

PRz = 54668920
Toi=— 30 49

R1 ™ 308,88889 ~
3092

= 1,001

Thy = ————
R2 ™ 308,88889

Entonces,

Z, = 0,73



Adi 0,5848 (2413165,0526 1723689,3232)
m

- 24,655« 461,61\ 0,73 * 309,2 B 0,8 * 303
Por lo tanto;

am = 018396605359/

am=11,038%9/,

4.3.1. Costo del aire comprimido

La potencia de los compresores son 9,4 y 9,1 Kwapadr C 101 y C 102

respectivamente. Entonces el consumo por kg deamgrimido es de:

)

11,038

Consumo especifico = = 0,8244 Kw — h/Kg ‘
aire

Luego el costo de comprimir un Kg de aire es de:
— — $
Costo = 0,8244 % 0,071 = 0,058534 /K.gaire

Es decir que en un dia, en las actuales condicidelesistema, este cuesta lo siguiente:
En un dia de 1440 minutos el ciclo de encendidpagado de 33,18 min se da 43 veces, es
decir, que se encendera durante 8,52 min este nmiédmero de veces, o0 sea, 366,6 min 0 6,106
horas por dia. Entonces, a la potencia de 9,1 Kvelpiempo de funcionamiento diario 6,106 h
da un consumo diario de 55,56 Kw-h, como el preebKw-h es de 0,071 dolares, el precio

diario de la energia que necesita el sistema @ecamprimido debido a las fugas es de 3,95

dolares.

4.4, Sistemas de bombeo

A continuacion se realiza una evaluacién de lospmmantes de mayor importancia
dentro de este complejo industrial, como son, istermas de bombeo, tanto el principal que es
impulsado por un motor eléctrico de 2500Hp comeeslundario que cuenta con tres MCI de

1000 Hp cada uno.

44.1. Sistema A



Los datos que arroja la medicion hecha, en todssctimponentes del Sistema A
aparecen en el capitulo Ill. El tratamiento quies#io a esta informacion para poder determinar

la eficiencia de todo el conjunto fue:

Booster P10S -
o P110 Multietapa Salida

Tanque

2

==} Energia eléctrica

— P

Figura4.l: Esquema del sistema A

Con la ayuda del esquema limitado por la fronteleststema de la figura 4.1 se puede
ver que la energia eléctrica que ingresa apareetiedicador de la subestacioniRi.= 1 167
Kw, ademas, que la de flujo que ingresa a la boestel. Y la que sale no es nada mas que la

potencia de flujo en 2.

Entonces,

Pentrada = Petéctrico + Pflujol = 1167 + Pflujol
Priyjor = PeQe = 7722,13 ¥ 109,26 * 1073 = 32,4Kw
Pentrada = Petéctrico + Pflujol = 1167 + 32,4 = 1199,4Kw

Prijoz = PsQs = 296,47 ¥ 109,26 * 1073 = 843,72Kw

Donde, B, p @ Y Q. Son los valores de presion en [KPa] y caudal eits]na la

entrada (e) y salida (s).
Consecuentemente,

Prryi 843,72
flujo2 )
nSlStemaA Pentrada * /0 1199.4

* 100% = 70,3%

Eficiencia y potencia de la bomba



Por medio de la teoria detallada en el capitultodi,datos encontrados en el capitulo
I, sobre la operacion de la bomba, y las caréstieas de seleccion del equipo otorgadas por el
fabricante. El procedimiento realizado y los resilis para encontrar los dos valores en andlisis
aparecen en el siguiente inciso en el célculo adidgencia de la bomba P 101, este método es

semejante al utilizado para encontrar los mismusité®s en la bomba P 104.
Eficiencia y potencia del motor eléctrico

Para el caso del analisis del motor eléctrico ge Qe realizar mediciones simultdneas
en la subestacion, variador de frecuencia y salapdgaciones de la bomba en procura de

obtener un rendimiento lo mas cercano a la reajigad indirectamente.

Los datos obtenidos solo para este caso especthlivajo realizado son:
Operacion de bomba
n= 3151,9 rpm
Q= 2412,8 Birr/h
ps 113,1  psi
p= 1201,1 psi

Se encuentra la potencia en el eje de la que £286 Kw.
Subestacion

Psup=1 398.8 Kw

Como en la subestacion estd un medidor de enengiangestra la potencia del motor
dela P 104 yla P 110, se concluye que la diféaesmtre la potencia que marca la subestacion

y la que esta consumiendo la booster P 110 eddagia del motor de la P 104.

Pyos = 1398 — 138,5 = 1260,3Kw

Consecuentemente, la eficiencia es:

1235
Nmotor = m *100% = 97%

Costo de bombeo del Sistema A



En las condiciones que muestran los datos de Estation del capitulo Ill. La potencia
promedio que consume el Sistema A es de 1254 Kwawdlal promedio es de 2452 barr/h.
Entonces el consumo por barril bombeado es:

4
Consumo = =0511419Kw = hy/,

2452 arr

El costo del Kw-h es de 0,071 dolares aproximadammemtonces, el costo de bombeo

de este sistema es:

Costo = 0,511419 % 0,071 = 0,0363%/,

El costo energético anual de bombeo de este sismméalla considerando la
produccion anual que para el 2008 fue de 20 159880 la grafica 3.22 explica que el 88% de
esta produccion fue bombeado con el Sistema Apee$) el costo anual de bombeo de este es:

Costo anual = 20 155830 x 0,88 * 0,0363 = 643 858 %

4.4.2. Sistema B

En el caso del sistema con los MWM 440. Los datas rmps permiten las condiciones

llevan al siguiente tratamiento de esto para obtelnesultado de la eficiencia

Tanque Booster P107 A
> Multietapaa 1 Multietapa Salida
Booster P107 | 4
mm) Electricidad

=y Combustible

——=v Aire Comprimido =) Gases de combustion
|:> Flujo

Figura 4.2: Esquema del Sistema B

La energia que entra al sistema es la de flujaurem la eléctrica que ocupa el

ventilador del radiador y las booster que funcioaarparalelo, por dltimo, ingresa la energia



térmica proporcionada por el combustible (DiesebRnotor MWM-440. Otra energia que
entra es la del aire comprimido para el arranquidslenotores, esta no puede ser tomada en
cuenta en el balance energético para encontréicianeia pero pues solo sirve para el arranque

del motor, ademas, esta esté evaluada pero de &stada.

En cuanto a la energia que sale del sistema soprireipales la de flujo en la descarga
de la ultima bomba multietapa, la de los gasesamabastion y las pérdidas de calor por
transferencia al sumidero. De todas las energiasagjen la Unica que sirve para determinar el

rendimiento de bombeo es la de flujo, entonceqtlas se consideran como pérdidas.

Las energias de flujo de entrada y salida delrsstson:

Prrujor = PeQc = 296,47 + 71,41 % 1073 = 21,17Kw

Prujoz = PsQs = 6366,14 * 66,98 x 1073 = 426,4Kw

La energia eléctrica que entra a este sistema es:

V3%V %[ *FP
Pbooster = W
V3 % 454,3 x 86,4 x 0,85
Ppooster 107 = 1000 = 57,8Kw
V3 * 454,0 « 89,8 * 0,85
Pyooster 108 = 1000 = 60Kw
V3%V %I+ FP
Pventilador = W
V3 % 462,1 % 23,5 % 0,82
Pyentitador 101 = 1000 = 15,4Kw
V3 % 460,1 % 23,8 x 0,82
Pyentitador p103 = 1000 = 15,55Kw

Poiéctrica = 57,8 + 60 + 15,4 + 15,55 = 148,7Kw



La ultima energia que entra es la térmica. Conaidir el consumo de combustible que
se calcul6 en la seccion 4.2.2. y el poder catarifiel Diesel 2 se encuentra la energia térmica
que ingresa al sistema:

Cr101= 0,029469768 Kgls
Cr103= 0,02817861 Kg/s
0o = 43361,7 KJ/Kg

Entonces,

Piérmica p1o1 = 26,5 * 1073 % 43361,7 = 1277,86Kw
Peérmica p1os = 28,2 * 1073 * 43361,7 = 1221,87Kw
Pisrmica = Prérmica p1o1 + Prérmica P10z = 2499,73Kw

Finalmente,

: = Friujoz 100% = 204 % 100%
NsistemaB =p " p ¥ Prrujor ® 17875 + 2499,73 + 21,17 0

NsistemaB = 15,79 %

Eficiencia y potencia de la bomba

Por medio del procedimiento tedrico descrito ecagiitulo Il, de los datos encontrados
en el capitulo Ill, sobre la operacion de la bomybkas caracteristicas de seleccion del equipo,
otorgadas por el fabricante, se puede determirefidi@ncia de la bomba.

, n"\’ 2631,4\3

Priujo = 0,304494 x Ap * Q = 0,304494 * (475 — 130) * 1538,3 = 161,6Kw

Psalida 161'6
= 2% 100% =
Tbomba Pentrada ’ % 223:39

*100% = 72,3%

La siguiente tabla muestra los reneimtos de las bombas que son impulsadas por MCI
y eléctricos.

Tabla 4.6: EFICIENCIAS Y POTENCIAS EN EL EJE DE LAS BOMBAS MULTIRTRRINCIPALES



Bomba Rendimiento [%)] Potencia [Kw]
P 101 72,3 223,39
P 102 59,8 234,92
P 103 74,7 241,22
P 104 74,3 1416,2

Consecuentemente, la potencia que entrega el fudtpr al eje de la bomba es:

P .
flujo
Pryuitiptic = ; = 223,39Kw

bomba

Eficiencia y potencia de la caja multiplicadora

Para determinar el rendimiento de la caja se piitprocedimiento del capitulo Il, los

datos obtenidos en el campo y mostrados en eldaybiit

R, =T,—T, =548—44,7 =10,1°C

R,=T; —T, = 63,2 —54,8=8,4°C
R,?

—2— =67°C
Ry — Ry

Te=T3+

AT, =T,—T, = 67 —30 = 37°C
Q =c*Ax* (AT, + 16,5) = 0,02 = 3,08 * (37 + 16,5) = 3,30 * C,, = 2,46Kw

Ny 100% 22389 100% = 98,91%
, = * = * =
Meaja =N 370 ° = 22339 + 2,46 0T eI

Entonces, la potencia que entrega el motor a éaesaj

P ini 223,39
_ _multipic _ = 225,87Kw
nmultiplic 0,989

Pmotor

Eficiencia del M.C.I.

La norma ISO 3046 parte 1 dice que para un mot®@0ferpm y 995 Kw el consumo

especifico de combustible es 194 g/Kwh. Es denieste caso, el consumo especifico debe ser



menor pues la potencia nominal es de 772 Kw a p@0 Para una mejor exposicion de lo que

implica encontrar el rendimiento de los MCI se aslsa la siguiente grafica:

N
® =3 pd,Qd
ol 3]
o 2 |+—A& Bomba
de -
combustién MCI —{ }—D—{ Q
Multiplicador PS8

Combustible
Figura 4.3: Esquema de grupo motobomba a diesel.

Con los datos de consumo de combustible, anteritdaren este capitulo encontrado, se

puede ya encontrar la eficiencia de los motoresod#bustion interna, con la sencilla ecuacion:

225,87

100% = 17,79
002947 = 43362 * 100% = 17.7%

Pmotor
= 100% =
Nm.c.1. m*q, * %

Consumo especifico

El consumo en masa de combustible es de 106 0gihléa potencia que entrega el

motor es 225,85Kw.

106091,16 g
Cespecifico = W = 469,7KW “h

A continuacién, en una tabla, aparece el resuméosdesultados de esta parte.

Tabla4.7: RESULTADOS DE POTENCIA, EFICIENCIA Y CONSUMO ESPECIFIC@OEIBUSTIBLE DE LOS
MOTORES MWM 440 6K

Equipo P 101 P 102 P 103
Potencia [Kw] 225,85 237,40 244,41
Eficiencia [%] 17,67 18,79 20,00
Consumo esp. [g/Kw-h]469,7 441,9 415,0

Costo de bombeo del sistema B



Para el caso especifico en el que entran en fuati@mto los grupos P 101 y P 103, la
potencia térmica es de 2499,73 Kw y la potencieteté de 178,75 Kw. El caudal es de 1643,3
barr/h. El consumo de la P 101 es 32,81 gal/h jade 103 de 31,38 gal/h, es decir, que el
consumo de bombeo de ambos es 64,19 gal/h. Enfoecepnsumo de diesel por barril

bombeado es:

69,19
1643,3

Consumo = = 0’039061gal/barril

El costo del galon de combustible es de 0,9007 G ek

Costo 1 =0,039061 % 0,9007 = 0'03518$/barril

El consumo de electricidad es de:

178,75
1643,3

Consumo = =0,1088 Kw — h/barril

Costo 2 =0,071+0,1088 = 0,00772 $/barril

Costo Interno = Costo 1 + Costo 2 = 0,035181 + 0,007725 = 0,042906 $/barril

El costo energético anual de este sistema se énawensiderando que la produccion
anual de la estacién en el 2008 fue de 20 155 880 dste sistema bombea el 12% del tiempo

en el mismo afio y el costo interno energético aelem es 0,042906 $/barr.
Costo anual int = 20 155830 % 0,12 * 0,042 906 = 103777 $
Luego, si a esto se le suma el costo ambientagrislegpor el Proyecto Exterde la
Comisién Europea, que es de 0,04197 $ /Kw-h enrgeite de energia térmica proveniente del

petréleo, se tiene lo siguiente:

Como la potencia térmica es de 2 499,7 Kw y el ahad de 1 643,3 barr/h, entonces,

el costo por barril es de

% Se puede encontrar esta informacion en la direapi@ aparecen la linkografia numeral 5.



2499,7
1643,3

Consumo = =1,5211Kw — h/barril

Costo Externo = 0,04197 = 1,5211 = 0,06384 $/barril

Finalmente el costo total es de

Costo Total = Costo Interno + Costo Externo

Costo Total = 0,042906 + 0,06384 = 0,1067 $/barril

El costo energético anual de este sistema se énawensiderando que la produccion
anual de la estacién en el 2008 fue de 20 155 880 dste sistema bombeo el 12% del tiempo

en el mismo afio y el costo total energético de leands 0,1067 $/barr

Costo anual tot = 20 155830* 0,12 x0,1067 = 258 075%



CAPITULO V

5. IDENTIFICACION DE POTENCIALES DE AHORRO ENERGETICO Y
ECONOMICO

A partir de los resultados obtenidos en los dositaias anteriores se puede ya

encontrar las oportunidades energéticas que peelseastacion de bombeo.

5.1. Sistemas de abastecimiento Eléctrico

El sistema de abastecimiento eléctrico compuestdapsubestacion y esta, a su vez,
por transformadores no presenta ningdn comportamifrera de lo normal. Ademas, los
equipos de medicidn en alta tensién no estan aheéccomo para hacer un diagnostico de la
calidad de energia que es recibida por la plamaestas razones no se puede sugerir nada por

medio de la ponderacion de su eficiencia.

Por otro lado, lo que si se puede y debe hacerse aralisis de la calidad, cantidad y

fiabilidad de abastecimiento eléctrico.

La calidad de la electricidad puede tener, en éligia de los armonicos, su principal
parametro de consideracion. Se sabe que los arasdtiénen relacion directa con la vibracion
de los motores eléctricos y mas cuando el flujoldarsu frecuencia por medio de un variador,
como es este caso. Un analisis de este tipo senlegesario para eliminar la incertidumbre en

esta parte.

La cantidad de electricidad tiene relacion direoté la capacidad de la oferta en
proveer a la planta de la potencia que necesitdhe proveedores de energia eléctrica con que
cuenta la estacion son el SNI'y REE. El primercstduz el Sistema A y el segundo se encarga
del Sistema B y todo el consumo complementario @fic®s y equipos auxiliares. Una
observacién y comunicacion continua con los prooezsise hace necesaria para planificar las

operaciones con mas precision.

La fiabilidad de la energia eléctrica se refierastguramiento de un abastecimiento
continuo y sin fallas. En este caso, los datosnithde arrojan que en el afio 2008 las paradas
por fallas eléctricas fueron de 15.43 horas digitidis en 11 meses (anexo 10). Estos datos

demuestran baja de fiabilidad en el sistema de tetiasento eléctrico. Aumentar la



confiabilidad del sistema de abastecimiento el&tse convierte en una oportunidad crucial
para asegurar el incremento de la eficiencia etieagéel complejo industrial. Aqui toda la
responsabilidad recae en la alta direccién de lpresa, pues son ellos los que tienen que
gestionar conjuntamente con los directores de tapre&sas abastecedoras, un sistema de
comunicacion efectiva para asegurar, por un lade, S provea de energia eléctrica con las
menores fallas posibles, y también, que se preagéallas o desabastecimientos que se daran
en una de las abastecedoras para asi eliminamesdidumbre y pasar del mantenimiento
reactivo a uno mas moderno como es el mantenimpgotictivo, es decir, el sistema de gestidon
de los activos de la planta tiene que pasar deataas de emergencia subitas a acciones mas
planificadas en funcién de la notificacion de paltelas empresas que proveen de energia

eléctrica a la estacion.

5.2. Sistemas de potencia

5.2.1. Motores eléctricos

El principal motor de la estacion es el que contbahconjunto motobomba P 104. Este
muestra una eficiencia de 97% lo que estd muy bimmsiderando que tiene aproximadamente

trece afios desde su instalacidn como nuevo.

Los motores de las bombas booster muestran un aedimiento y todas

aproximadamente del 94%.

Los motores que presentan eficiencias relativambatas son los que conforman el
motocompresor. Puede ser que un cambio de motwo ands eficientes sea una buena opcion

de conservacién de energia.

5.2.2. Motores MWM 440 6k

El consumo especifico de cada uno de los motodissel es de 32,81; 32,44 y 31,37
gal/h para los grupos P 101, P 102 y P 103 respectinte. El consumo especifico de
combustible hallado es demasiado alto. En comparawin la norma ISO 3046 parte 1 (Anexo

9), este es mas que el doble exigido.

Por los hechos observados el caso de los motodéssal MWM 440 6k es el mas
preocupante pues resulta inconveniente ambiert@ahdeica y energéticamente para los fines

de la empresa y el pais.



5.2.3. Caja de velocidades
Las cajas de velocidades muestran un rendimientcepoima de 98% que es muy
bueno, considerando la antigiiedad de su uso yegtarrazén, no hay cambios que realizar en

esta maquina.

5.3. Sistemas de aire comprimido

Las fugas de aire comprimido que presenta estal@esgin son de 0,183966 Kg/min. El
costo por kg de aire comprimido generado por estersa es de 0,05853 $/Kg, es decir,

diariamente este cuesta 3,95 dolares aproximadament

En esta parte se puede observar que una de ls dalle gestion de la energia es que el
aire comprimido no se utiliza solo para lo que figefiado e instalado el sistema de aire
comprimido. Entonces, una adquisicion de un motg@resor movil y de menor capacidad para

los demas usos que se presentan en la planta estengial medida de ahorro.

Por el estado de la tuberia de distribucion desairpuede sugerir también el reemplazo

de esta para disminuir las fugas existentes.

5.4. Sistemas de bombeo

5.4.1. Sistema A

En los célculos realizados en el capitulo IV seraditun rendimiento del 70% para este
sistema de bombeo. El costo de bombeo por bambkado es de 0,0363 $/barr. La bomba P
104 tiene un rendimiento del 74% aproximadamerge gonsidera que es aceptable porque se

encuentra funcionando dentro de los rangos deentiEd adecuados.

Otro de los componentes importantes del SistemarAlas bombas booster y estas
presentan un problema pues funcionan a velocidatst@ote mientras el caudal varia
frecuentemente. El problema puede ser entendidervdrsdo que en un sistema de bombeo en
serie, como es este caso, el caudal es el misnaogpatvas bombas, como la velocidad de la
P 104 es manipulado con la ayuda de un variadfredaencia esta va a mantenerse dentro de
los rangos de eficiencia aceptables si varia sdatade la mano con la velocidad; entonces, es
exactamente lo que deberia repetirse en las bobdwster para mantener la eficiencia de estas

en el rango requerido. Pero, actualmente, las bsrbbaster no cuentan con la ayuda de un



variador de frecuencia para mantener un buen reegeficiencia y su variacion caudal se da
por desplazamiento del punto de funcionamient@dgica curva de la bomba que corresponde
a la también Unica velocidad del motor eléctriamnsecuentemente, el funcionamiento de la

bomba booster no esta dentro de un intervalo deepéiia plenamente determinado y deseable.

5.4.2. SistemaB

La eficiencia encontrada cuando se utiliza esterais es de 15,79 % aproximadamente
y dependiendo de cual par de grupos estén tralmj&rdcuanto al costo de bombeo de este
sistema es de 0,1067 $/bakt.ser este valor considerablemente mayor questdrsia principal
pues al hablar de miles de barriles esta cifra @aethentar bastante; por ejemplo, si se supone
gue se esta bombeando a 1500 barr/h durante 5 bestases 7500 barr, en dinero, esto le cuesta
800,25 dolares a la empresa; es decir, 528 dalaéssgue el sistema principal A por bombear

la misma cantidad.

La bomba P 101 tiene el mejor comportamiento detrkss que son impulsadas por
medio de MCI. Debido al buen rendimiento determinad se cuenta con ninguna medida, para

esta maquina, en cuanto a eficiencia energética.

La bomba P 102 tiene el peor rendimiento del &ionces, esta también se convierte

en una potencial cuestion de andlisis y accion pajarar su eficiencia.

La bomba P 103, en cuanto al rendimiento, estarmegtacercana al de la P 101 y no
presenta ninguna indicacion como para realizar poaderacién especial en procura de

aumentar la eficiencia de este equipo.

5.5. Tuberia

Es de gran importancia, para el eficiente compderato de la planta, que la tuberia
esté en las mejores condiciones de limpieza ytessim. Pues si esta esta demasiado sucia, el
coeficiente de friccibn aumenta produciendo un aumede las perdidas y consecuentemente un
desplazamiento del punto de funcionamiento dekmiat alejAndose ineludiblemente, de las
condiciones de rendimiento maximo. Por otro ladordsistencia que tenga la tuberia para
soportar presiones es de suma importancia cuanglaese aumentar el caudal por medio de un

incremento de la velocidad del motor; consideraga® es una tuberia expuesta a corrosion, los



dafos al medio ambiente y econdmicos por unaédalla determinacion de la maxima presion

de operacion de esta tuberia puede ser catasgéfico

5.6. Edificaciones

Aqui el principal problema que se presenta comopat@ncial oportunidad es la cultura
de ahorro de todo el personal de la estacion déobonoperaciones, MOPRO, mantenimiento

electromecanico, laboratorio quimico, cuadrillaoynedor.

En los recorridos realizados se pudo observar teaafyas demasiado bajas alcanzadas
por medio del sistema de aire acondicionado eeprtamento de operaciones, mantenimiento
electromecanico y MOPRO. Esto debido al desconecitoi de cudl es la temperatura de
confort y saludable para la regién costa que es2BRC y 60% de humedad relativa.
Consecuentemente, unas charlas de concienciacédoaade este tema puede muy bien servir

de medida de ahorro.

5.7. Otros aspectos

5.7.1. La grafica de Produccion Vs Consumo

Esta es mostrada en el capitulo 1ll muestra un co@miento no correspondiente pues
hay meses en los que el consumo aumenta mient@esdaccion disminuye y viceversa. Se
cree que una correcta administracion de la operatgdimpiar la tuberia con los “rascadores”

puede a ayudar que se dé el paralelismo l6gicaleperia haber entre estas dos curvas.

El llamado de atencion que trajo esta gréafica fuerigen de la investigacion que se
realizé casi inmediatamente, por parte del perstadh estacion, para verificar el estado de los
medidores de nivel y las tablas de calibracionodgdnques de almacenamiento de la estacion.
La normativa con que se rigié este trabajo fue Fd MSMP capitulos 1l y lll. Los resultado
que obtuvieron los especialistas fue la recomeddade que las cintas de medicidn, plomada,

tablas de calibracion y programas de calculo tegignser recalibrados y/o reemplazados.

Entonces, esta verdad es la que justifica el cotapdento poco correspondiente de la

gréfica Produccion Vs Consumo mostrada en el dagditu



CAPITULO VI

6. ESTABLECIMIENTO DE INDICADORES DE CONTROL Y ESTRATE GIAS
DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

En esta parte del trabajo se va a definir cadadentos indicadores necesarios para
asegurar una gestion total eficiente de la enel@gagstrategias de operacion y mantenimiento

se encuentran resumidas en las propuestas sugeni@asapitulo VII.

6.1. Falla o desabastecimiento Eléctrico

Este componente puede ser evaluado en cuantaatldad de fallas que presenta en el afio. La
probabilidad de fallao desabastecimiento eléctrico es de vital impoiéapues el 85% del afio
se bombea con motores eléctricos, ademas la teadenae ir en aumento en el uso de este

sistema de bombeo frente al que funciona con diesel

6.2. Rendimiento

El rendimiento principalmente de los equipos de mayor consureogético, es de gran
importancia tanto para el control energético eraddamente para el mantenimiento de los

mismos.

6.3. Emisiones de gases de efecto invernadero

El debate mundial sobre el cambio climatico y samssecuencias nocivas para el
ambiente han dado pie para que el indic&oisiones de Gases de Efecto Invernadea uno
de los méas importantes cuando de desarrollo sbitesé trata. Entonces, es deber de toda
empresa, con conciencia ambiental minima, el tbiwr determinado es indicador y ademas

tomar acciones para propender reducirlo.

6.4. Consumo especifico de combustible

En el caso de que se decida seguir utilizandorlgsog a diesel, €onsumo Especifico
de Combustiblese convierte en un indicador que no se puede dejdado para realizar un

control energético minimo para los MCI.



6.5. Consumo especifico por Kg de aire

Para contabilizar la energia consumida y el costesta por concepto de cualquier
sistema de aire comprimido se necesita teneom$umo especifico por kilogrande aire y el

costo por kilograma@omo principales referentes en la gestién en@ayét estos sistemas.

6.6. Costo por barril bombeado

Sea cual fuere el sistema de bombeo que se ebrando tener etosto por barril
bombeado es el indicador adecuado para tener updbunana referencia a la hora de comparar
el funcionamiento del sistema en condiciones detamas. Este indicador no solo que dice
cual es el comportamiento del sistema de bombelasino que estd dando un indicador de

toda la planta en general pues este es su objétinm.

6.7. Consumo en edificaciones

Es necesario llevar una contabilizacion de la dmergue utilizan las instalaciones
complementarias de la estacién pues esta constitngeparte importante de controlar. La
determinacion detonsumo mensugl el costo mensuadon los indicadores identificados como

los mas adecuados para que sirvan de insumos aliattador energético.



CAPITULO VI

7. DEFINICION DE POSIBLES MEDIDAS Y PROYECTOS PARA AHO RRAR
ENERGIA Y REDUCIR COSTOS ENERGETICOS, EVALUADOS TECNICA Y
FINANCIERAMENTE.

Luego de terminar con los temas anteriores ya téeaggo para definir, con precision,
las mas adecuadas medidas y proyectos de ahomgétoe para la estacion de bombeo. Las
propuestas que se detallardn a continuacion searfugtan en la informacion y el andlisis

previo desarrollado durante toda la investigacion.

El método que se utiliza para la evaluacion técpicacondémica de estas ideas es la de
comparar el funcionamiento y costo actual con s gventualmente tendria, de aplicarse la
solucion propuesta. Finalmente, se cuantifica lasras para concluir si es factible el proyecto.
La culminacion de este andlisis se da con la coaepar cuantitativa de todas las propuestas

aqui sugeridas.
Con la demostracion, en capitulos anteriores, deetjudicial que es la utilizacién de
los motores a diesel, las propuestas van dirigidd@emplazar este sistema de bombeo o, en el

peor de los casos, a minimizar su uso.

7.1. Medida #1:

Adaptacion de un variador de frecuencia

El problema identificado en el capitulo V, sobrenégcesidad de variar la velocidad de
los motores eléctricos que impulsan la bombas bodst Sistema A, lleva a analizar y detallar

los posibles beneficios de esta implementacionvarfde mejorar la eficiencia del complejo

industrial.

Situacion actual

La instalacion actual puede observarse en la figuraaqui se da una breve descripcion

del sistema A.



Lista de equipamiento
Equipo Descripcion Fabricante
P10 P 10 P 101 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe

X P 102 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe

P 103 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe

P 104 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe

P 107 Bomba centrifuga axial FlowPower

P 108 Bomba centrifuga axial FlowPower

P 109 Bomba centrifuga Guinard Pompe

P 110 Bomba centrifuga Guinard Pompe

-1 Flujémetro

I-2 Flujémetro

P 104
P 101 ; P 102 L P 103 L %
¢ ¢ ¢ ¢

Figura7.1. Recorrido del fluido en el Sistema A. Sale delifolth Luego pasa por el by-pass (que sirve pataasa

O

las bombas booster del Sistema B), después enina ae las dos booster, seguidamente pasa por easd

flujmetros tipo turbina y finalmente entrar a larhba principal para descargar al poliducto.

De los capitulos anteriores se sabe que el consgpexifico de este sistema es de 0,51

Kwh/barr, lo que equivale a 0,036 $/barr.

Condiciones de la propuesta

Con la ayuda de un programa proporcionado por |presa ABB-Ecuador se
selecciona el variador ingresando los datos delomobmo: potencia, voltaje, corriente,
frecuencia. Y el variador obtenido es el ACS8008220-5 con un precio de 17 850 dodlares

americanos.

Como el cambio que propone esta idea no incluyefimaciones en la disposicion del
sistema de tuberias, solo se necesita un varialfreduencia que no va a necesitar una caseta
adicional pues muy bien puede colocarse donde isa eb variador de frecuencia del motor

principal.

Segun el fabricante el costo de mantenimiento tke\esiador es de 2.000 anuales y

una vida util de 25 afos.

El interés bancario a julio de este afo es de%,22gun el Banco Central del Ecuador.



El costo inicial de variador es el costo de insféla del sistema por lo tanto debe
incluir el mismo variador, los costos de transpméa y los costo de instalacion. El costo de
mantenimiento son los gastos que se deben poc@stepto. El impuesto sobre ganancia seria
del 0% debido a que se trata de Petrocomercialeguana empresa del estado. El interés
bancario se lo obtuvo la pagina del Banco CenghEduador. El valor ahorrado mensual es un
calculo que se obtuvo al comparar lo que consurtdanequipos normalmente y lo que
consumirian al aplicar esta propuesta; para obtéstr valor se necesita de los datos de
operacion todos los caudales con los que han ebtadbeados durante un tiempo estimado y
se calcula lo que ha costado el funcionamienttadmmba booster en ese tiempo ademas se
calcula lo que costaria acoplando un variador deufrncia y esta diferencia da el valor

ahorrado.

Cabe resaltar que esta propuesta es valida sakocpadales superiores a 2 275 brrl/h

debido a que es el minimo caudal que podria sutmrgnis. bomba P 104.

Por lo tanto, con lo descrito anteriormente, saetigue trabajar con los siguientes

indicadores:

Tabla 7.1. DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS FINANCIERO DE LA PESPA DEL VARIADOR DE

VELOCIDAD

INDICADOR VALOR UNIDAD
Costo inicial 21 187,95 $
Costo de mantenimiento anual 2 000,00 $
Vida util 25 afos
Interés Bancario 9,22 %
Impuesto sobre ganancia 0 %
Valor ahorrado por mes 1478,81846 $
Valor ahorrado por afio 17 745,8215 $

Con estos datos de la tabla 7-1 y con la ayudaatggmas computacionales se obtiene

el andlisis financiero que arroja los siguientasiitados:

Tabla 7.2. RESULTADOS DE LA PROPUESTA DEL VARIADOR DE VELOCIDAD

INDICADOR | VALOR UNIDAD
VAN 119 721,42 $
TIR 74,31 %
PRI 15-16 meses
RCB 0,125193
RBC 7,987610




7.2. Medida #2:

Adaptacion de un Sistema By-pass

Esta es una propuesta que quiere acabar conizacitin de los motores de combustion
interna, pues dota al Sistema A de la capaciddzbd#ear bajo su actual caudal minimo de
2 275 barr/h. Las condiciones actuales del sisendas mismas descritas en la idea anterior.

Alternativa propuesta

En la figura 7-2 podemos observar cual seria laaaksposicion de la planta con un

sistema de by-pass para derivar el exceso de catlday-pass esta en color verde.

o)) re Lista de equipamiento
Equipo Descripcion Fabricante
P 101 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe
P 102 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe
P 103 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe
ms{f P 104 Bomba centrifuga multietapa Guinard Pompe
b P 107 Bomba centrifuga axial FlowPower
] P 108 Bomba centrifuga axial FlowPower
pm(’i\ P 109 Bomba centrifuga Guinard Pompe
P 110 Bomba centrifuga Guinard Pompe
I-1 Flujometro
7 -2 Flujémetro P 104
X N
P 101 P 102 P 103 %
N N N N

Figura 7.2 Sistema de By-pass propuesto resaltado en colestee

Ademas del by-pass se necesita cambiar la conéigurgara medir el caudal, en la

figura 7.3 se observa el nuevo lugar que tiengeper el flujdbmetro.



Figura 7.3 Arreglo para flujometros encerrado en una elipse.

Ahora se tiene que seleccionar el flujdmetro paraldeva instalacion, entonces, se
apoya en la figura 7-4 para que se guie en estd\Nepesitan los datos de viscosidad en
centipoise y el caudal en galones por minuto garg posotros es, 0,53 a 4,8 centipoise y 2 500

GPM aproximadamente.

Viscosity, 1
{centipoise)

//r//

3 -

Tu rbine constdered

1 -

o3 - 3 \? < 53 < =
= Displacement considared Turbine best
0.1 —

<0.1 :\ T T T T \ T T AN Y ] 1

3 10 30 100 300 1000 3000 10,000 30,000 100,000
Flow rate, Q (gallons per minuts)

Figura 7.4 Grafica para la seleccion del flujometro

Como se puede observar la linea vertical del casdaktruza con el rango de
viscosidades de este caso y estan indicando qudluiosnetros de turbinason los mas
recomendables. Estos flujometros son los mas adesuambién porque tienen un rango de

presién de hasta 5 700 psig segun la tabla que@pan el anexo 14.

Luego de saber el tipo de flujometro que se nexesit procede a configurar la
disposicion que van a tener los diferentes elensemtimcipales y secundarios necesarios para
realizar la medicion. En la figura 7-5 se represamt esquema de como debe ser montado el

sistema.
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Figure 3—Schematic Diagram of Turbine Meter Installatior

Turbine
Meters

Figura 7.5 Esquema de cémo debe instalarse un sistema gométro tipo turbina

Ahora se puede enlistar todos los elementos neosspara la aplicacion de esta

propuesta:
Tabla 7.3. CALCULO DEL COSTO INICIAL PARA LA PROPUESTA DEL BY-PASS

Sist By-pass Costo unif Unid Cant Unid Subtot
Costo de tuberia 6" 42,21 $/m 80 m 3 376,8
Valvula de paso 6" 400 $/u 7 u 2 800
Filtros stainer 2 000 $/u 2 u 4 000
Indicador temp. 200 $/u 2 u 400
Indicador presion 90 $/u 2 u 180
Indicador de presion dif. 150 $/u 2 u 300
Valv. compuerta 912 $/u 1 u 912
Valv. check 407 $/u 1 u 407
Valv. Fisher 21 000 $/u 1 u 21 000
Flujometro 7 500 $/u 2 u 15 000

Costo Total 48 375,8

Entonces, el costo inicial de esta propuesta d8@¥5,8 dbélares americanos.

En esta propuesta se debe considerar que es,patimeinte, para dejar de utilizar el
sistema B el cual trabaja desde 1 300 hasta 2 &¥5;lpara lo cual se desea bombear a un
caudal fijo minimo con la bomba P 104 que estaladapa un motor eléctrico y el excedente
iria por el by-pass nuevamente al distribuidor péirmimente entrar a un tanque de

almacenamiento.



El costo inicial de la propuesta es lo que costadguirir todos estos equipos,
incluyendo el transporte. El costo de mantenimiesdo los gastos que se deben por este
concepto. El impuesto sobre ganancia seria delé8igdd a que se trata de una empresa estatal.
El interés bancario se lo obtuvo la pagina del Ba@entral del Ecuador. El valor ahorrado
mensual es un célculo que se obtuvo al comparmgudoconsumian los equipos normalmente y
lo que consumirian al aplicar esta propuesta; pbtaner éste valor primero se parte de los
datos de operacion, teniendo todos los caudalefosogque han estado bombeados durante un
tiempo estimado y se calcula lo que ha costadorgiidnamiento del Sistema B en ese tiempo
ademas se calcula lo que costaria acoplando ehsistle By-pass, esta diferencia da el valor

ahorrado.

Por lo tanto con lo descrito anteriormente se tigone trabajar con los siguientes

indicadores:

Tabla 7.4. DATOS NECESARIOS PARA EL ANALISIS FINANCIERO DE LA PRSPAPEL BY-PASS

INDICADOR VALOR UNIDAD
Costo inicial 48 375,8 $
Costo de mantenimiento 3 000,00 $
Vida atil 25 afios
Impuesto sobre ganancia 0 %
Interés bancario 9,22 %
Valor ahorrado por mes 2 414,65 $
Valor ahorrado por afio 28 975,81 $

Con los datos de la tabla 7-3 y la ayuda del progrMicrosoft Excel se tiene que el

analisis econdmico arroja los siguientes resultados

Tabla 7.5. RESULTADOS DE LA PROPUESTA DEL BY-PASS

INDICADOR | VALOR UNIDAD
VAN 170 820 $
TIR 55 %
PRI 21-22 meses
RCB 0,281995
RBC 3,54615

Medida # 3:

Adaptacion de un Variador de frecuencia y Sistema Bpass



Las dos propuestas son buenas, pero cada unaitigneonveniente. La propuesta del
variador es excelente para bombear caudales stgsea@® 275 brri/h y la propuesta del sistema
de by-pass es vélida para bombear caudales e80@ fasta 2 275 brrl/h, por lo tanto es obvio

pensar que se debe analizar una tercera propuastss&p una combinacion de las dos

anteriores.

Como el proceso de célculo es semejante a losudsganteriores, entonces, se opta
por presentar, solamente, los datos de costos getadtados finales con los indicadores mas
importantes.

Tabla 7.6. CALCULO DEL COSTO INICIAL PARA LA PROPUESTA DEL VARIADERFRECUENCIAS Y EL
SISTEMA DE BY-PASS

Sist variador y By-pass| Costo unit | Unidades Cant. Unid. Subtotal
Variador de Velocidad 21 187,95 $/u 1 u 21 187,95
Costo de tuberia 6" 42,21 $/m 80 m 33768
Valvulas de paso 6" 400 $/u 7 u 2800
Filtros steiner 2 000 $/u 2 u 4000
Indicador temp. 200 $/u 2 u 400
Indicador presion 400 $/u 2 u 800
Valv. compuerta 912 $/u 1 u 912
Valv. check 407 $/u 1 u 407
Valv. Fisher 21 000 $/u 1 u 21 000
Flujémetro 7 500 $/u 2 u 15000
Costo Total 69 883,75

Tabla 7.7. DATOS NECESARIOS PARA EL CALCULO ECONOMICO DE LA PROPUBSTA/ARIADOR DE
VELOCIDAD Y EL SISTEMA DE BY-PASS

INDICADOR VALOR UNIDAD
Costo inicial 69 883,75 $
Costo mantenimiento 5 000 $
Vida atil 25 afnos
Interés Bancario 9,22 %
Impuesto sobre ganancia 0 %
Valor ahorrado por mes 3 893,46 $

Tabla 7.8. RESULTADOS DE LA PROPUESTA DEL VARIADOR DE VELOCI¥ADL SISTEMA DE BY-PASS

INDICADOR | VALOR UNIDAD
VAN 366 899 $
TIR 206 %
PRI 6av7 meses
RCB 0,079455
RBC 12,58565




7.4. Comparacion de las propuestas

En esta parte se debe contrastar cada una dedas identificadas y analizadas

anteriormente. La tabla siguiente nos da una ayisdal:

Tabla 7.9. TABLA DE COMPARACION DE LOS DIFERENTES PROYECTOS

Propuesta VAN [$] TIR [%] PRI [meses] RCB RBC
Variador 119 721 74 15a 16 0,1251 7,9876
By-pass 170 820 55 21 a?22 0,28199 3,54615

Vary By-pass| 366 899 206 6a7 0,07945 | 125856

Se puede observar que el proyecto que combinadaspdmeras ideas es el mas

conveniente, econdmicamente, pues el VAN, TIR y §tRImuy superiores a los dos primeros.

Las dos ultimas propuestas, en las que se incluyestalacion de un by-pass, son las de
mayor beneficio econdmico para la empresa. Sin ggobano se ha considerado los costos
ambientales, que se eliminan con la implementadiéreste sistema, incluyendo los costos
externos de la utilizacién de los MCI calculadoskoapitulo IV. En la tabla siguiente se puede
observar cuantitativamente, el beneficio ambiegted significa aplicar esta propuesta, con la
ayuda de los mismos indicadores econémicos anterior

Tabla 7.10. TABLA DE INDICADORES FINANCIEROS DE LA PROPUESTA COMBINBEA/ARIADOR Y BY-
PASS CONSIDERANDO LOS COSTOS EXTERNOS.

INDICADOR VALOR UNIDAD
VAN 2 408 408 $
TIR 653 %
PRI la?2 meses
RCB 0,0112937
RBC 88,544445




CAPITULO VIIL:

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Finalmente se puede expresar cuales fueron lodtagss mas importantes de la
investigacion para que sirva de aporte tanto acadéoomo financiero y asi dar una pequefia

ayuda en el mejoramiento de los sistemas enérgieasivos del pais.

8.1. Conclusiones:

Cada uno de los objetivos planteados en este or&laa llevado a terminar expresando
los mas importante de cada uno de ellos y el appréecada uno da, a la academia y/o la

empresa en estudio.

. Para la evaluacion cuantitativa y cualitativa delguier planta industrial se necesita
contar con la mayor cantidad de datos energétitmsyantenimiento y operativos para
caracterizar energéticamente a la empresa. Laisteegia de un Sistema de Gestidn de
esta Informacion Energética se convierte en unaegteaficiencia a eliminar si es que se
quiere tener un sistema de administracion de lageneespetable, por lo menos. Las
herramientas informaticas modernas, los modernesuimentos de medicién y el
talento humano, bien entrenado y coordinado, serelementos indispensables para

llegar a tener una Gestion Total Eficiente de largia.

. La gréafica de Produccién Vs Consumo revel6 un itgmde problema presentado en
este complejo industrial al exponer que no habga eorrespondencia l6gica entre la
produccion y el consumo, esto llevo que los téami® la estacion encontrar una falla
muy importante en los sistemas de aforo, calibreci® tanques y programas
informéticos de célculo para determinar la entrgdaalida de combustibles a la
estacion. Es decir, por medio de la evaluacionggtiea se pudo sugerir o dar luces
para la inspeccion de otros sistemas no energgterosque influyen directamente en la

gestion de la informacion de la empresa.

. Luego de determinar la eficiencia energética dé&lesemas denominados Ay B en este
trabajo se puede decir con total certeza de qudlizacién del sistema antiguo que es
impulsado con motores de combustion interna es nitiente econOmica y

ambientalmente hablando. En otras palabras, autogizetécnico medio sabe que un



sistema propulsado eléctricamente es mas eficqgrdeuno de combustion interna, se
ha determinado con precision esa diferencia paranglr la incertidumbre y dar a los

directivos un fuerte elemento de decision.

Una parte fundamental en la Gestidén Total Eficielgda Energia es, precisamente, la
de la gestion que deben realizar los directivoladampresa con sus similares de otros
organismos. Es decir, en este trabajo se quiarénal la utilizacion de MCI en la
estacion de bombeo pero eso implica que se dehtarceon un sistema de
abastecimiento eléctrico mas confiable y esto saopuede lograr realizando un
convenio de Petrocomercial entre la Empresa Ebéctismeraldas y Petroindustrial
para asegurar que estos dos Unicos proveedoresemdjofiabilidad del sistema de
distribucion y adicionalmente impulsar un mejotesisa de comunicacion entre oferta 'y

demanda para disminuir la incertidumbre en posvidargparos emergentes.

Siempre que existan comportamientos extrafios oicdég en las evaluaciones
energeéticas, se puede concluir que hay altas piolzales de que se esté presentando
un problema escondido en el equipo o sistema élisan Y nunca se podra evaluar
estos si no se cuenta con equipos de medicion dacpe estado cosa que no se
encontr6 en esta subestaciébn ya que los equipomeatiicion del (sistema mas

importantes) motor eléctrico no funcionan.

Con la ayuda de pocos indicadores energéticosstanestacion, se puede realizar un
excelente trabajo en la gestion energética deaatgl La conformacién de un sistema
de gestion de la informacion energética puede itoinsé en un apoyo importante para

la administracién de activos, como ejemplo, laigedfle Produccién Vs Consumo.

Con la definiciobn de medidas de ahorro energétcbasdemostrado que la estacion es
susceptible de mejora continua en eficiencia etieegg, siempre y cuando, estas estén
prestando atencion a los grandes retos ambiemfaéepropone nuestra época, se puede

decir que siempre son beneficiosos para la sociedad

La aplicacion de este trabajo y la construcciériodeproyectos de ahorro estan en la
misma linea del gobierno actual que propone elgmtoyMatriz Energética que intenta
hacer un cambio en el sistema energético naciar@lejotorgue al pais soberania en
este campo estratégico de desarrollo. Una de ldasnpincipales de este plan es

precisamente la aplicacion de auditorias energétiimra mejorar la eficiencia vy,



8.2.

I6gicamente, tener caracterizada energéticamenteajor cantidad de empresas, en

especial, las que son propiedad del estado com® Retrocomercial.

No existe en esta estacion una cultura de ahomr@gte de los distintos actores que
hacen uso, principalmente, de los sistemas deaadedicionado e iluminacién. En los
recorridos realizados se observo una temperatusapou debajo de la de confort y
lamparas encendidas en lugares en las que no dil@adas durante periodos

considerablemente largos.

Las fugas presentadas en el sistema de aire coidprioleben ser eliminadas, en caso
de decidir seguir bombeando con los motores aldiess resultados demuestran que
este costo es aproximadamente de aproximadametdéares americanos por dia de

funcionamiento.

El analisis financiero justifica la eliminacién da utilizaciéon de los MCI porque
resultan inconvenientes tanto ambiental como ec@aimente. La aplicaciéon de un
variador de velocidad en las bombas booster enuntimjcon la instalacion de un
sistema de By-pass se convierte en la mejor atteananergética para mejorar el
rendimiento energético y reducir la emanacion deglses de efecto invernadero. Con
la aplicacién de esta medida se tiene un PRI de/ 6reses luego de implementar la

propuesta.

Recomendaciones:

La investigacion realizada lleva a enunciar losiisigtes consejos para poder aplicar

adecuadamente las soluciones sugeridas por dssgotra

Como la politica actual del gobierno nacional ynelindo estan en la via del
mejoramiento de la eficiencia energética y redizcgeneracion de los gases de efecto
invernadero, es deber de Petrocomercial hacer uo ssfuerzo por aplicar un las
sugerencias aqui expuestas pues estas estdn émedadel desarrollo energético

sustentable.

La empresa necesita aplicar un Sistema de GesliGerie de la Energia en el que se
involucre a todos los actores de la planta emperzaod los que realizan la limpieza
hasta los cargos de direccién. Esta medida sugdeida ser aplicada por una empresa

consultora externa y de manera periddica.



Es imperativa la necesidad de establecer un sistkamiaformatico de cuantificacion

energética que sirva de apoyo al sistema de gestiteenergia.

La instrumentacion presente en la planta debees&ada y mejorada, en la mayoria de
los casos, para realizar una gestion eficienteadenkrgia pues sin elementos bésicos
para este efecto poco o nada se puede hacer @aaa lina contabilizacion energética

satisfactoria.

El sistema de medicidén que utiliza la empresa debeevisado y calibrado segun las
normas que existes para este efecto. Luego de ssteugiere también, realizar una
comprobacion de los flujbmetros tipo turbina cos kue cuenta la estacion para

eliminar esa incertidumbre.

El calentamiento inusual que presenta la bombaté&od3 109 es causado porque existe
recirculacién del fluido debido a que el impulsolyy probablemente, presente erosion
debida a cavitacién. Por medio de una inspeccifmdaase pudo constatar que,
efectivamente, esta bomba presenta el sonido esistitto de la cavitacién. Entonces,

se insta a que esta bomba entre en mantenimieatdocantes.

Por medio de conversaciones con el personal dstécién se supo que cuando se
bombea del tanque cinco y este alcanza un niveledea de un metro de altura la
bomba booster presenta cavitacion debido a queelsigm en la succién disminuye
notablemente. Por esta razon este tanque debeegmsado en la succion para
determinar las causas de esa reduccién de presidual que teéricamente no se

deberia presentar.
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