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GLOSARIO

BARRA PULIDA: es una pieza sélida en acero que se mueve dentro de la tuberia,
es la conexion entre el equipo de superficie y de subsuelo su funcién principal es
soportar el peso de la sarta de varillas, de la bomba y del fluido de la tuberia.

BIMODAL: dos periodos de alta y dos de baja irradiacion solar durante el afio.

BOMBA DE FONDO: equipo que da la energia necesaria para producir los fluidos
del fondo del pozo a superficie. Funciona bajo el principio de desplazamiento
positivo y es de tipo pistdn. Sus partes basicas son el cilindro, el émbolo y dos
valvulas de bola.

BOMBEO MECANICO: un sistema de bombeo para operacionesde levantamiento
artificial que utiliza una fuente de energia de superficie para accionar un arreglo de
bomba de fondo de pozo. Un arreglo de balancin y manivela genera un movimiento
alternativo en una sarta de varillas de bombeo que se conecta al arreglo de bomba
de fondo de pozo. La bomba contiene un arreglo de piston y valvulas para convertir
el movimiento alternativo en movimiento vertical de los fluidos.

CORRIENTE ALTERNA: corriente eléctrica variable de forma ciclica con respecto
a su magnitud y a su direccion.

CORRIENTE CONTINUA: corriente de intensidad constante en la que el
movimiento de las cargas es en el mismo sentido.

DISPERSION: es el fenémeno por el cual distintas longitudes de onda se refractan
con angulos distintos al atravesar medios materiales.

ENERGIA SOLAR: es un tipo de energia renovable que se genera a partir del sol
debido a su radiacion electromagnética, luz, calor y rayos ultravioleta, El
aprovechamiento de la energia solar se puede realizar de dos formas: por
conversion térmica de alta temperatura (sistema fototérmico) y por
conversion fotovoltaica (sistema fotovoltaico).

GRAVEDAD API: sus siglas American Petroleum Institute, es una media de
densidad, que, en comparacion con el agua a temperaturas iguales, determinan
que tan pesado o liviano es el petroleo.

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL: sistema de equipos utilizados para asegurar la
produccion de fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie cuando esta no es
suficiente para que el pozo fluya por si solo. Ejemplos de estos sistemas son:
bombeo mecanico, bombeo electro sumergible, levantamiento asistido con gas,
bombeo hidraulico, bombeo de cavidades progresivas y/o la combinacion de estos.

MONOMODAL.: trata de un periodo de alta y uno de baja irradiacién solar durante
el afo.

PEDESTAL: es una estructura metalica que se ensambla en la cabeza del pozo
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Incluye base, cables, sensores, finales de carrera y mangueras, se encarga
principalmente de soportar el peso de las varillas y de conducir las mangueras del
sistema hidraulico para inyectar el fluido en fondo

POTENCIA: es la cantidad de trabajo que se realiza por unidad de tiempo, puede
asociarse a la velocidad de un cambio de energia dentro de un sistema.

POZO: es una obra de ingenieria encaminada a poner en contacto un yacimiento
DE hidrocarburos con la superficie, Es una perforacion efectuada en el subsuelo
con barrenas de diferentes diametros y con revestimiento de tuberias, a diversas
profundidades, para la prospeccion o explotacion de yacimientos.

RADIACION SOLAR: conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol. El Sol se comporta practicamente como un Cuerpo negro que emite energia
siguiendo la ley de Planck a una temperatura de unos 6000 K. La radiacion solar se
distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la radiacion alcanza la
superficie de la Tierra, pues las ondas ultravioletas, mas cortas, son absorbidas
por los gases de la atmdsfera fundamentalmente por el ozono. La magnitud que
mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia
que, por unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra. Su unidad es el W/m2 (vatio
por metro cuadrado).

RADIACION DIRECTA: es aquella que se obtiene directamente del sol.

RADIACION DIFUSA: es aquella recibida de la atmésfera como consecuencia de
la dispersion de parte de la radiacion del sol en la misma. Esta energia puede
suponer aproximadamente un 15% de la radiacion global en los dias soleados,
pero en los dias nublados, en los cuales la radiacion directa es muy baja, la
radiacion difusa supone un porcentaje mucho mayor.

RADIACION REFLEJADA: es como su propio nombre indica, aquella reflejada por
la superficie terrestre. La cantidad de radiacién depende del coeficiente de reflexion
de la superficie, también llamado albedo. Por otra parte, las superficies
horizontales no reciben ninguna radiacion reflejada, porque no "ven" superficie
terrestre, mientras que las superficies verticales son las que mas recibe

RADIACION ULTRAVIOLETA: es la radiacion electromagnética cuya longitud de
onda estd comprendida aproximadamente entre los 400 nm (4x10"m) vy los 15
nm (1,5x1078 m).

UNIDAD HIDRAULICA DE BOMBEO MECANICO: basa su funcionamiento en la
presion hidraulica generada por una bomba conectada a un motor de combustion
interna o eléctrico que le suple energia, llena un recipiente cilindrico que levanta y
recoge un piston al momento de la carga y descarga transmitiendo este movimiento
reciprocante a la barra pulida mediante bridas que se sujetan al elevador acoplado
a dicha barra manteniendo el - de bombeo mecéanico no-convencional.

VOLTAJE: denominado también como tension o diferencia de potenciales una
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magnitud fisica que impulsa a los electrones a lo largo de un conductor en un
circuito eléctrico cerrado, provocando el flujo de una corriente eléctrica se mide en
voltios.

ZONA RADIACTIVA: es una capa en el interior de una estrella en donde la energia
es transportada principalmente hacia el exterior por medio de difusion radiactiva,
Mas que por conveccion.

ZONA CONVECTIVA: es el rango de radios en los que la energia es transportada
principalmente por medio de conveccién. En contraste, en la zona radiactiva, la
energia se transporta por radiacion. La conveccion estelar consiste de movimiento
de masa de plasma dentro de la estrella, el cual usualmente forma patrones de
corriente circulares en donde el plasma caliente asciende y el plasma frio
desciende.
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RESUMEN

El propésito del presente proyecto estd basado en una evaluacion técnico
financiera, para hacer uso de paneles solares con el fin de energizar una unidad
hidraulica de bombeo mecanico y facilitar la produccién en pozos que tienen dificil
acceso o alejados de redes eléctricas nacionales.

En primer lugar, se especifican las caracteristicas y generalidades de laenergia
solar fotovoltaica y de los paneles solares. Se muestra en el marco teorico los
inicios de las celdas fotovoltaicas, el desarrollo en el mundo y el desarrollo en
Colombia. Se describe tipos de sistemas fotovoltaicos, tipos de paneles solares y
a partir de ahi se selecciona el mas adecuado de acuerdo a las caracteristicas
necesarias, ventajas, desventajas, por ultimo, se da a conocer la ley 1715 del afio
2014 la cual se enfoca en los beneficios tributarios para la industria de
hidrocarburos.

Posteriormente se describiran caracteristicas y generalidades del sistema de
bombeo mecanico, alli se mostrara porqué la unidad hidraulica de bombeo
mecanico UHBM I: A1-2-60-2 e la empresa SERINPET tiene mayores ventajas con
respecto a la convencional.

Se haré la seleccién de un pozo de acuerdo a las caracteristicas de localizacion,
profundidad y °API que se ajustan a los parametros de funcionamiento de la unidad.
Seguido a la seleccion del pozo se haré el disefio de los paneles solares necesarios
para energizar dicha unidad.

Se evaluara el pozo mediante el software RODSTAR y se realizar4 una simulacion
con la unidad hidraulica de bombeo mecéanico de la empresa SERINPET de 1 hp
para el sistema a 24 horas. Finalmente, con el indicador financiero seleccionado
de valor presente neto se evaluara si el proyecto es viable.

Palabras claves: Bombeo mecanico, Unidad hidraulica de bombeo mecanico
Paneles solares, energias solar fotovoltaica y crudos livianos.
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ABSTRACT

The purpose of the present project is based on a technical financial evaluation, to
make use of solar panels in order to energize a hydraulic mechanical pumping unit
and facilitate production in wells that are difficult to access or away from national
electricity networks.

First, the characteristics and generalities of photovoltaic solar energy and solar
panels are specified. The beginnings of photovoltaic cells, development in the world
and development in Colombia are shown in the theoretical framework. It describes
types of photovoltaic systems, types of solar panels and from there the most suitable
one is selected according to the necessary characteristics, advantages,
disadvantages, finally it is announced the law 1715 of the year 2014 which focuses
on the benefits tributaries for the hydrocarbon industry.

Later, characteristics and generalities of the mechanical pumping system will be
described, there will be shown why the hydraulic pumping unit UHBM |: A1-2-60-

2 e the SERINPET LTDA., company has greater advantages than the conventional
one.

The selection of a well will be made according to the characteristics of location,
depth and °API that adjust to the operating parameters of the unit. Following the
selection of the well, the design of the solar panels necessary to energize said unit
will be made.

The well will be evaluated using the RODSTAR software and a simulation will be
carried out with the hydraulic pumping unit of SERINPET of 1 hp for the system at
24 hours. Finally, with the selected financial indicator of net present value, it will be
evaluated if the project is viable.

Keywords: Mechanical pumping, Hydraulic pumping unit, Solar panels, Photovoltaic
solar energy and light crude oil.
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INTRODUCCION

El sol es la fuente de energia con mayor potencial que cuenta la humanidad, la
cual no ha sido aprovechada totalmente, dada esta oportunidad se buscan
alternativas para satisfacer la demanda energética con la que se cuenta a nivel
mundial y a la vez lograr una disminucién de la contaminacion ambiental. Esta
demanda energética se encuentra cubierta principalmente por el sistema
interconectado nacional o por plantas de diésel. Colombia cuenta con un gran
potencial de energia solar debido a su posicion geografica, gracias a esto se evalla
el uso de los paneles solares para suplir esta necesidad.

Continuamente se ha presentado en la industria de hidrocarburos el dificil acceso a
pozos que se encuentran alejados de centros urbanos y que cuentan con un dificil
acceso a redes eléctricas. Es por este motivo que el presente proyecto se enfoca
en un estudio para pozos que se encuentren bajo el mecanismo de produccion
primaria y que permitan energizar unidades hidraulicas de bombeo mecéanico con
paneles solares.

El bombeo mecanico es el mecanismo de produccion artificial mas usado en el
mundo. Su operacion se basa principalmente en una bomba de subsuelo con
accion reciprocante, la cual recibe la energia producida en superficie por medio de
una sarta de varillas, energia que proviene generalmente de un motor de
combustion interna o eléctrica. Este proyecto evalla técnicamente la unidad de
UHBM I: A1-2-60-2 que proporciona la empresa SERINPET Ltda., la cual posee
grandes ventajas ante las unidades de bombeo mecénico convencionales, lo cual
representa mayor eficiencia de operacion.

Para el presente proyecto el pozo seleccionado es el Lilia 5 situado en el Campo
Opon y operado en la actualidad por Petrocolombia S.A. Este pozo es el candidato
ideal ya que cumple con las caracteristicas necesarias para la unidad hidraulica de
bombeo mecanico UHBM I: A1-2-60-2 de la empresa SERINPET Ltda, unidad que
cuenta con un caballo de potencia, para su seleccion se tienen en cuenta los
parametros de profundidad y tipo de crudo que produce.

Se analiza el pozo Lilia 5 con el uso del software RODSTAR simulador que permite
predecir la produccién que tendra el pozo y analizar el disefio de sistemas de
bombeo mecanico, se analizard un escenario el cual se centra principalmente en
la unidad produciendo 24 horas.

También se identifica los beneficios tributarios que ofrece el gobierno por
implementar este tipo de proyectos. Por ultimo, se realiza un estudio financiero del
proyecto mediante el indicador Valor Presente Neto (VPN) para identificar si esta
la viabilidad del proyecto.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnico - financieramente el uso de paneles solares en un sistema de
bombeo mecéanico, como estrategia para la optimizacion de la eficiencia y de los
costos operativos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Especificar las caracteristicas, funcionamiento y marco legal del disefio de
paneles solares.

Describir las caracteristicas y el funcionamiento del equipo de bombeo
mecanico utilizado por la empresa Serinpet Ltda.

Describir el sistema de produccion de bombeo mecanico energizado con
paneles solares, mediante una ingenieria basica mostrando la construccion del
disefio.

Seleccionar un pozo que, por sus caracteristicas de produccion diaria,
profundidad y ubicacion sea un candidato ideal para la aplicacion del sistema.

Evaluar mediante el software RODSTAR el comportamiento de produccién del
sistema de bombeo mecanico.

Evaluar financieramente el uso de paneles solares en un sistema de bombeo

mecanico, como estrategia para la optimizacion de la eficiencia y de los costos
operativos mediante el uso del indicador financiero valor presente neto.
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1. ENERGIA SOLAR Y SISTEMA FOTOVOLTAICO

En el presente capitulo se ostentaran las caracteristicas, generalidades y
funcionamiento de las celdas fotovoltaicas. Se explicara el proceso a través del cual
los paneles solares transforman la luz solar en electricidad y sus caracteristicas,
mostrando el mas apropiado para el desarrollo del presente proyecto. Con ello se
expondran las oportunidades para la industria de hidrocarburos basados en la
normativa vigente legal (Ley 1715 del afio 2014).

1.1 CARACTERISTICAS Y GENERALIDADES DE LAS CELDAS
FOTOVOLTAICAS

La energia solar fotovoltaica es un tipo de energia renovable o limpia que es
proporcionada por el sol debido a la radiacion electromagnética. La tecnologia
fotovoltaica se encarga de convertir la luz solar en energia. Esta energia se
identifica como el recurso sostenible de las necesidades futuras de energia en el
mundo, donde surge como una alternativa para el consumo de energia eléctrica
de manera responsable.

1.2  HISTORIA ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica aparece por primera vez en la historia en el afio de
1838 por el fisico francés Alexandre Edmond Becquerel quien se dedicé al estudio
del espectro solar, el magnetismo y efecto fotovoltaico. Edmon creé la primera
celda fotovoltaica del mundo, donde usé cloruro de plata para recubrir los
electrodos de platino, logrando que los electrodos se iluminaran y generaran voltaje
junto con corriente.

En 1878 el inglés William Grylls Adams descubre que si se exponia selenio a la
luz solar se generaba electricidad, creando de esta forma la primera celda
fotovoltaica de selenio.

En 1953 Calvin Fuller, Gerald Pearson y Daryl Chapinn perfeccionaron este
meétodo y crearon las celdas de silicio, donde se logré determinar que esta
producia la cantidad de electricidad necesaria para hacer funcionar dispositivos
eléctricos?.

lovIEDO-Salazar et al. Historia y uso de energias Renovables [En linea]. Vol. 10. San Nicolés de los Garza, N.L., México,

2015. [Citado el 10 de marzo de 2019].  Disponible en:
http://ezproxy.uamerica.edu.co: 2118/eds/pdfviewer/pdfviewer?vid=12&sid=fla64d3e-750e-4e15-ad38-
17a8def1ff81%40sdc-v-sessmgr0l ISSN1870-557
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En cuanto a la industria de hidrocarburos cabe sefialar que se implementa este
tipo de tecnologia en su mayoria para lugares de dificil acceso a redes eléctricas, al
implementar esta tecnologia se disminuye la contaminaciéon ambiental y se
mejoran los costos asociados.

En 1973 se instalaron en el golfo de México celdas fotovoltaicas para energizar las
boyas alrededor del area del bloque 24L, donde se demostrdé que los paneles
solares eran de las mejores alternativas para reemplazar los sistemas de baterias
primarias y que los costos de operacién eran mas bajos.?

Para el aflo 2006 se evalu6 una técnica para la proteccion catddica utilizando
energia solar fotovoltaica con el objetivo de proteger el revestimiento contra la
corrosion, principalmente en ambientes marinos. Esta corriente es aplicada
durante las horas del dia y la produccién adicional se almacena en baterias para
ser usada durante las horas que no se encuentra expuesta a la luz proveniente del
sol.

De esta manera las celdas fotovoltaicas comenzaron a ser usadas como
proveedores de energia eléctrica. A partir de estos disefios iniciales la eficiencia
de lasceldas no ha dejado de crecer y cada dia se extiende mas en distintos
campos de aplicacion®.

1.3 DESARROLLO EN EL MUNDO

La energia consumida a nivel mundial proviene de fuentes fésiles esto equivale
aproximadamente a un 81%, lo que indica que el 19% restante proviene de
energias renovables. En menor medida se aprovecha la energia proveniente del sol
y la energia fotovoltaica se considera una de las aplicaciones més adecuadas para
utilizar en areas rurales o que se encuentran alejadas de redes eléctricas
nacionales.

Las cantidades de radiacion expresadas en términos de irradiacion expresadas en
el tiempo como: £=—-% |as unidades utilizadas son el kWh/m2 por dia o por afio.

rea

Como se puede ver en la figura 1 no todas las areas reciben la misma cantidad de
radiacion solar. La irradiacion recibida promedio por afio se encuentra entre un
maximo de 2200 y 2500 kWh/ m2., mientras que el promedio diario a nivel mundial

2 CRABTREE, Reece. Offshore Applications for Solar Energy Cells [En linea]. Houston, Texas., Estados Unidos, 1976 [ Consultadoo el 23 de
febrero de 2019]. Disponible en: https://www.onepetro.org/conference-paper/OTC-2579-MS

3KESSLER, Richard, POWERS, Rodney,LASA, Ivan, Intermittent Cathodic Protection Using Solar Power,[En linea] San Diego,

California, Estados Unidos, 1998 [ Consultado el 23 de febrero de 2019] Disponible en: https://www.onepetro.org/conference-paper/NACE-
98651
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esta en 4 kWh/ m2. Los valores maximos se concentran en las zonas entre los 15°y
30° de latitud, debido a que los rayos solares llegan a la superficie terrestre en forma
mas perpendicular que sobre otras latitudes, principalmente en las épocas de
verano de cada hemisferio. En la noche polar de cada hemisferio, la radiacion solar
es cercana a cero. En el dia polar la radiacion solar en los polos es equivalente a la
radiacion solar de latitudes medias del hemisferio opuesto, pero las temperaturas no
son equivalentes, y por ende en los dias polares las temperaturas son iguales o
menores a 0 °C.4

La dependencia a nivel mundial del petrdleo ha generado que muchos paises
tengan la necesidad de iniciar el uso de energias renovables. Paises como China,
Alemania, Espafa y Estados Unidos son pioneros en el desarrollo de las mayores
capacidades instaladas en tecnologias para el aprovechamiento de energia solar.

La figura 1 corresponde al potencial de radiacion a nivel mundial, dados los buenos
potenciales de radiacién. Segun la IRENA (International Renewable Energy
Agency) por sus siglas en inglés, la energia solar fotovoltaica es la energia solar
mas utilizada en los Ultimos 15 afios®.

Un ejemplo de como se puede utilizar la energia fotovoltaica en el desarrollo de los
campos petroleros esta en Africa Aghar. Para el afio 2017 este campo de petréleo
pesado, ubicado a 130 km al sur de la ciudad de El-Alamein (North Cost) en el
desierto occidental de Egipto, contaba con 65 pozos perforados donde se
consumian mas de 2,5 MW de potencia. Se hizo un piloto de investigacion para
implementar un sistema de energia solar fotovoltaica y asi compartir la carga del
generador diésel. Se determind que este lugar es uno de los mejores perfiles con
excelente presencia de luz solar sobre afio®

4INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio web]. Bogota: IDEAN, Atlas de radiacion solar

ultravioleta y ozono de Colombia [Consulta 23, febrero, 2019}. Disponible en: http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../2a207e33- fe43-
4aa3-930d-70ba60b10d57

5 IRENA.[Sitio web].publications,[consulta: 20 de marzo de 2019] disponible en: https://www.irena.org/

6 ELSOHUENI, M, KHALIL, A, Photovoltaic/Gen-Set Hybrid System at Egyptian Western Desert,[En linea], Ravenna, ltalia,
2017 [Consulta el 22de marzo de 2019] Disponible en: https://www.onepetro.org/conference-paper/OMC-2017-671
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Figura 1. Mapa radiacion solar mundial
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Fuente. SOLARGIS. [Sitio web], Mapas potencial solar fotovoltaico. Disponible en: https://solargis.com/maps-and-
gis- data/download/
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1.4 DESARROLLO EN COLOMBIA

Colombia tiene grandes ventajas a nivel energético, debido a que esta ubicada en
la zona ecuatorial. Cuenta con climas y ecosistemas variados favoreciendo la
generacion de energia solar. Como se muestra en la figura 2 las zonas con mayor
radiacién solar se encuentran con niveles superiores a los 4,5 kWh/m2 por dia.’

Figura 2. Radiacion solar
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Fuente. SOLARGIS [Sitio web], Mapas potencial solar fotovoltaico. Disponible
en:https://solargis.com/maps-and-gis- data/download/colombia.

7 GIRALDO, Maria, et al. LAS ENERGIAS ALTERNATIVAS ¢ UNA OPORTUNIDAD PARA COLOMBIA? [En linea]. Vol. 9.[En linea], Bogota, Colombia, 2018

[Citado el 24 de marzo de 2019] Disponible en: http://fezproxy.uamerica.edu.co:2109/eds/detail/detail ?vid=4&sid=e786b5ef-0f49-
4019-bb3c-

92c477114edc%40sessionmgrl03&bdata=IJmxhbmc9ZXMmc2I0ZT1IZHMtbGI2ZSZzY29wZ T1zaXRI#AN=131896274&db=bthI
SSN:0123-580X
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Para el promedio de las horas de sol anuales, se hace una descripcion del
comportamiento de las regiones del pais, donde se manifiestan los picos mas altos
y bajos de la radiacion solar durante el afio y se muestran a continuacion.

» Region caribe: en esta regidn se presenta un comportamiento bimodal donde
los promedios mas altos de irradiacion solar se encuentran en los comienzos
del mes de febrero y a mitad del afio en los meses de julio y agosto. Los meses
con menor promedio de irradiacion son de abril a mayo y entre septiembre a
noviembre.

En San Andrés y Providencia tienen un comportamiento bimodal maximo entre
los meses de marzo a mayo y entre julio y agosto, y los minimos se dan entre
julio, octubre y diciembre.

En la figura 3 se muestra el promedio de las horas de sol al dia. Para
determinar esta grafica se utilizaron las principales ciudades de la region.
(Riohacha, Providencia, Barranquilla, Sincelejo y San Andrés).

Figura 3. Promedio anual de horas de sol al dia region caribe
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Fuente: elaboracion propia, con base en: INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio web]. Bogota:
IDEAN, Atlas de radiacion solar ultravioleta y ozono de Colombia [Consultado
23, febrero, 2019]. Disponible  en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../2a207e33-fe43-4aa3-
930d-70ba60b10d57

» Region Andina: estaregion muestra un comportamiento bimodal, indica que los
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meses con valores mas altos son entre enero a febrero y entre julio y agosto.
los meses con los valores mas bajos de irradiaciéon ocurren en abril, mayo,
octubre y noviembre.

En algunas estaciones de Narifio se presenta un comportamiento monomodal
con valores mas bajos a principios y finales del afio y mas altos entre julio y
septiembre®,

En la figura 4 muestra el promedio de horas de sol al dia. Para esta figura se
incluyeron las principales ciudades de la region (Cucuta, Bucaramanga, Ibagué,
Medellin Y Tunja).

Figura 4. Promedio anual de horas de sol al dia region andina
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Fuente: elaboracion propia, con base en: INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio web]. Bogota:
IDEAN, Atlas de radiacion solar ultravioleta y ozono de Colombia
[Consultado 23, febrero, 2019]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../2a207e33-fe43-
4aa3- 930d-70ba60b10d57

» Region Pacifica: esta regidon en el norte muestra un comportamiento
monomodal, con los valores mas altos de radiacion en los primeros meses del

8 INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio web]. Bogota: IDEAN,
Atlas de radiacion solar ultravioleta y ozono de Colombia [Consultado 23, febrero, 2019}. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../2a207e33-fe43-4aa3-930d-70ba60b10d57
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afno. Los valores mas bajos se presentan a mediados y finales del afo.

Para el resto de la regidbn se muestra un comportamiento bimodal con
promedios altos de marzo a mayo y entre agosto y septiembre, mientras que los
valores mas bajos se presentan a mediados y finales del afio.

En la figura 5 se muestra el promedio de horas de sol al dia, para esta figura se
incluyeron las principales ciudades de la regién (Quibdé, Popayan, Cali y
Pasto).

Figura 5. Promedio anual de horas de sol al dia region pacifica
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Fuente: elaboracién propia, con base en: INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio web]. Bogota: IDEAN,
Atlas de radiacion solar ultravioleta y ozono de Colombia [Consultado 23, febrero,
2019]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../2a207e33-fe43-4aa3- 930d-
70ba60b10d57

» Regién Amazonia: esta region tiene un comportamiento monomodal. En el
area sur de la region los valores mas altos se dan en el mes de junio a julio
mientras que los para los mas bajos a finales del afio. Para el resto de la region
se presenta un comportamiento contrario con el area del sur.

En la figura 6 Se muestra el promedio de horas de sol al dia, para lograr esta
figura se incluyeron las principales ciudades de la region (Mocoa, Florencia,
Leticia, Mita Y San José Del Guaviare).
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Figura 6. Promedio anual de horas de sol al dia regién amazonia
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Fuente: elaboracion propia, con base en: INSTITUTO DE
HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio
web]. Bogota: IDEAN, Atlas de radiacion solar ultravioleta y ozono de
Colombia [Consultado 23, febrero, 2019]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../12a207e33-fe43-
4aa3- 930d-70ba60b10d57

Regién Orinoquia: gran parte de la regiébn presenta un comportamiento
monomodal con valores mas altos a principios y finales del afio y bajos a
mediados del afo.

En la figura 7 se muestra el promedio de las horas de sol al dia. Para lograr
esta figura se utilizaron los valores utilizando el promedio de las principales
ciudades de la region (Arauca, Yopal, Puerto Carrefio Y Villavicencio).
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Figura 7. Promedio anual de horas de sol al dia region Orinoquia
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Fuente: elaboracion propia, con base en: INSTITUTO DE HIDROLOGIA,
METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio web]. Bogota:
IDEAN, Atlas de radiacién solar ultravioleta y ozono de Colombia [Consultado
23, febrero, 2019]. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../2a207e33-fe43-4aa3-
930d-70ba60b10d57

La zona del magdalena, Guajira y San Andrés y Providencia presentan mayor
promedio de radiacion solar un valor estimado entre 5 y 6 kWh/m2 la zona de
Casanare, Arauca, Guainia, Guaviare, Amazonas, Putumayo y Vaupés con
radiaciones de 4 a 5 kWh/m2 y las zonas del pacifico donde se presentan los
menores promedios de radicacion solar muy inferiores a 3 kKWh/m2.

El INEA (instituto de ciencias nucleares y energias alternativas) realizo un estudio
“censo y evaluacion de los sistemas fotovoltaicos en Colombia” donde logro estimar
que se encuentran cerca de 48500 modulos fotovoltaicos instalados donde
representan un ahorro energético en fuentes convencionales de energia cerca de
2,85 MWh por afio. °

Se destaca el sistema hibrido demostrativo solar fotovoltaico, en el hospital de
Nazareth en la Guajira, este ha traido grandes beneficios a la region, la planta solar
mas grande del pais se encuentra en Barranquilla en la cubierta del éxito panorama,
donde se utilizaron 6.300 m2 y se instalaron 2.070 paneles de silicio de la marca
Yingli. La cual representa el 24% de la energia del almacén.

9 NEA, Censo y evaluacién de sistemas solares fotovoltaicos instalados en Colombia. [sitio web], Bogota[23 de
marzo de 2019].Archivo pdf, Disponible en:

https://biblioteca.minminas.gov.co/pdf/CENSO%20Y%20EVALUACION%20DE%20SISTEMAS%20S0O

LARES%20FOTOVOLTAICOS%20INSTALADOS%20EN%20COLOMBIA%20INEA%201996.pdf
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Se han ido investigando desarrollos y mejoras en cuanto a energias renovables
donde su objetivo principal es alcanzar el suficiente abastecimiento de la energia
eléctrica y la potencia a nivel nacional, la UPME (unidad de planeacion minero
energeética) realiza anualmente una revision de un plan de expansion de los
recursos de generacion y de redes de transmision.

En Colombia la energia solar fotovoltaica presenta beneficios en el sector
energético nacional, esto se debe que en primer lugar han venido disminuyendo los
precios en especial en cuanto a los médulos fotovoltaicos y han llevado a que el
costo del sistema como tal, este nivelado y resulte competitivo en algunos casos con
las tarifas del mercado en especial a niveles comerciales y residenciales.

1.4 ENERGIA SOLAR

Esta se define como la energia producida por reacciones nucleares al interior del
sol, donde son transmitidas en ondas electromagnéticas a través del espacio®
donde este irradia a una tasa de 3,9x10726 vatios, sobre la parte superior de la
atmosfera, el planeta recibe un promedio de 367 vatios por cada metro cuadrado,
donde esta puede ser convertida en diferentes tecnologias tales como:

e Energia solar pasiva Donde esta permite la climatizacion e iluminacion de
espacios en todo tipo de construccion, haciendo uso de ventanas, cubiertas
transparentes, etc., convenientemente colocadas.

e Energia solar activa En este tipo de tecnologia se hace uso de colectores
planos para el calentamiento de agua, la calefaccion de espacios y la
refrigeracion.

e Energia solar térmica Este tipo de tecnologia transforma le energia
proveniente del sol para transferirla a un medio portador generalmente agua o
aire donde esta se calienta hasta producir vapor hasta obtener energia
eléctrica.

e Energia solar fotovoltaica Este tipo de tecnologia puede convertir la luz solar
directamente en electricidad mediante las celdas fotovoltaicas los cuales son
dispositivos que utilizan materiales semiconductores, la produccion de estos es
obtenida sin generar contaminacion o ruido, para este proyecto sera objeto de
estudio esta tecnologia

10 Romero, Luis Carlos, Energias renovables: descripcion, tecnologia y usos finales. [sitio web], Bogota,
[consulta: 23 de marzo de 2019]. Archivo  pdf. Disponibles en:
https://biblioteca.minminas.gov.co/pdf/ENERGIAS%20RENOVABLES%20DESCRIPCION%20TECNOLO
GIA%20USOS%20FINALES%20UPME.pdf
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1.6ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

Para esta tecnologia la cual consiste en la transformaciéon de energia solar en
energia eléctrica, esta puede ser utilizada inmediatamente o puede que se
almacene y ser utilizada cuando se necesite. El aprovechamiento de la energia
solar fotovoltaica se realiza por medio de un semiconductor que transforma parte de
la energia recibida en corriente continua. El semiconductor se denomina célula solar
la cual compone de un material al que se le han creado dos regiones, una que se
podria considerar de carga positiva (P) y otra negativa (N). Launién de ambos (P,
N) al ser expuestos a la radiacion solar, produce una circulacién de electrones y
cuando se conecta una carga se produce la corriente continua'! representado en la
figura 7.

Figura 8. Esquema semiconductor

s

— NS

r:a.rg:i
Fuente: Tobajas, Vazquez, Carlos. Energia solar
fotovoltaica, Cano Pina, 2018. ProQuest Ebook

Central,https://ebookcentral.proquest.com/lib/biblio
americasp/detail.action?doclD=5349504.

Esta tecnologia alcanza eficiencias comerciales de un 30%, en sistemas de mayor
potencia, es muy utilizada en la generacion de electricidad en telecomunicaciones,
sistemas individuales, cargadores de baterias y electrificacion en zonas no
interconectadas, asi como en fachadas de edificaciones donde estan integradas las
celdas??.

Esta genera una corriente eléctrica para uso directo o de almacenamiento, una
celdatipica es cuadrada, llegan a medir 10 centimetros, puede generar una potencia
eléctrica hasta de un vatio. Las celdas individuales se ensamblan para formar
modulos, tipicamente de 10, 20 y 40 celdas, cuando se necesita generar mas
electricidad se agrupan los moédulos para generar lo que se conoce como arreglo
normalmente este puede ser de 10 moddulos como se muestra en la figura 9.

11 Tobajas, V. C. (2018). Energia solar fotovoltaica. Retrieved from https://ebookcentral.proguest.c

12 |NsTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES. [Sitio web]. Bogota: IDEAN, Atlas

de radiacion solar ultravioleta y ozono de Colombia [Consultado 23, febrero, 2019}. Disponible en:
http://www.ideam.gov.co/documents/21021/21129/.../2a207e33-fe43-4aa3-930d-70ba60b10d57
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Figura 9. Esquema paneles solares
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Fuente: 1 Romero, Luis Carlos, Energias renovables:
descripcion, tecnologia y usos finales. [sitio web], Bogota,
[consulta: 23 de marzo de 2019]. Archivo pdf. Disponibles en:
https://biblioteca.minminas.gov.co/pdf/ENERGIAS%20RENOVA
BLES%20DESCRIPCION%20TECNOLOGIA%20USOS%20FIN
ALES%20UPME.pdf

1.6.1 Funcionamiento. El sistema funciona cuando el campo de moddulos
fotovoltaicos los cuales se conectan en serie o en paralelo para obtener las
tensiones y corrientes que suministren la potencia esperada, se convierten en
energia eléctrica de la energia solar que puede recibir durante el dia, e a corriente
se transporta 0 se almacena en una bateria, la energia eléctrica que los modulos
envian a la bateria pasan por un controlador de carga la cual se encarga de proteger
los elementos que estén conectados de una sobrecarga, descargas excesivas y
altos voltajes.

1.6.2 Ventajas y Desventajas. Aunque la fabricacion de las celdas fotovoltaicas
se requiere el uso de materiales toxicos, se considera necesario implementar este
sistema ya que esta tecnologia proporciona un impacto ambiental mucho menor
con otras tecnologias, en la tabla 1 se presentan las ventajas y desventajas que
otorga esta tecnologia y se logra evidenciar que se proporcionan mas ventajas que
desventajas lo cual conlleva a elegir este sistema con mayor seguridad.

37


https://biblioteca.minminas.gov.co/pdf/ENERGIAS%20RENOVABLES%20DESCRIPCION%20TECNOLOGIA%20USOS%20FINALES%20UPME.pdf
https://biblioteca.minminas.gov.co/pdf/ENERGIAS%20RENOVABLES%20DESCRIPCION%20TECNOLOGIA%20USOS%20FINALES%20UPME.pdf
https://biblioteca.minminas.gov.co/pdf/ENERGIAS%20RENOVABLES%20DESCRIPCION%20TECNOLOGIA%20USOS%20FINALES%20UPME.pdf
https://biblioteca.minminas.gov.co/pdf/ENERGIAS%20RENOVABLES%20DESCRIPCION%20TECNOLOGIA%20USOS%20FINALES%20UPME.pdf

Tabla 1. Ventajas y desventajas sistema fotovoltaico

Ventajas
1. No contaminante

2. Fuente inagotable de
energia
3.No requieren combustible

4. Sistemas silenciosos

5. Una vez instalada tiene un
costo energético nulo

6. Facil transportacion

7. Equipo resistente al medio
ambiente extremo

8. Incentivos tributarios

9. Evita un costoso
mantenimiento a las redes
eléctricas en zonas de dificil
acceso

10. Mantenimiento y costo
muy bajo

11. Sistemas sencillos y facil
de instalar

12. Larga duracion (vida util de

aproximadamente 30 afos)

Desventajas
1. Fuente de energia
intermitente depende del clima
2. Rendimiento energético
bajo
3. Los costos de inversion
inicial son un poco elevados
4. Para recolectar bastante
energia solar se requieren
grandes extensiones de
terreno

5. Falta de elementos
almacenadores econémicos y
fiables

Fuente: elaboracion propia.

1.7 TIPOS DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los esquemas fotovoltaicos basicos se dividen en tres clases.

1.7.1 Sistemas conectados alared eléctrica. Para estos sistemas se cuenta con
disponibilidad de redes eléctricas, para esta contribuye la disminucion de emision
de dioxido de carbono en la atmosfera.

Al instalar el sistema fotovoltaico se encarga de inyectar en kWh la energia
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generada a la red, con ello se hace uso de un contador que ayuda a cuantificar lo
gue se generay se inyecta a la red y asi disminuir la cantidad de kWh de las redes
eléctricas y los costos por kWh consumidos.

El consumo de electricidad se hace directamente de la red, este sistema fotovoltaico
es una instalacion independiente como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Sistema fotovoltaico conectado a la red eléctrica

Paneles solares @ | Paneles monocristalinos

[L"Red eléctrica

convertidor

Fuente: elaboracion propia, con base en: DEL RIO S.A.S.

e Componentes principales. Tal como indica la figura 9 sus principales
componentes son:

» Paneles solares: Este transforma la energia que proviene del sol en energia
eléctrica que va directamente a las redes nacionales.

» convertidor: Este transforma la corriente continua producida por los paneles
solares en corriente alterna de las mismas caracteristicas que la red nacional.

» Contador: Este elemento es fundamental ya que mide la energia producida y
enviada a la red para que sea facturada y disminuya los precios autorizados
por la companiia prestadora del servicio.

e Mantenimiento Para el mantenimiento se reduce a la limpieza de los paneles,
cuando se detecte suciedad sélida y que el convertidor visualmente funcione
bien.
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1.7.2 Sistema fotovoltaico aislado. Para los sistemas aislados se emplean en
lugares con dificil acceso a redes eléctricas donde este resulta mas econémico que
extender una linea de la red eléctrica nacional.

Los paneles solo producen energia durante las horas de luz solar, donde lo que se
requiere es un pleno funcionamiento de las 24 horas del dia es de suma necesidad
un sistema que acumule toda la energia (baterias) y posteriormente utilizarlo
cuando no se esté generando.

Figura 11. Sistema fotovoltaico aislado

Paneles solares

Regulador de carga

’; Baterias

Convertidor

Fuente: elaboracién propia, con base en: DELRIO S.A.S.

e Componentes los sistemas fotovoltaicos constan de los siguientes
elementos.

» Paneles solares: Transforma la energia que proviene del sol en energia
eléctrica y carga las baterias.

» Regulador de carga: Este elemento controla la carga de la bateria evitando
que se produzcan descargas excesivas que disminuyen la vida util del
acumulador, este sistema puede incorporar un seguimiento de potencia
maxima, que es un dispositivo que aumenta el rendimiento.
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» Baterias: Estos dispositivos acumulan la energia suministrada de los paneles
solares. Cuando no hay generacion solar, la electricidad la otorga directamente
la bateria y no proviene de los paneles.

» Convertidor: la corriente que es generada por los paneles o que proporciona la
bateria es corriente continua, como en la mayoria de la industria se utiliza
corriente alterna, este dispositivo se encarga de convertirla.

e Mantenimiento: se indica que los paneles no dejan de producir electricidad
pero que con el tiempo pueden bajar su rendimiento, la vida util aproximada de
estos sistemas es de 30 afios y su mantenimiento solo basta con limpiarlos
eliminando la suciedad solidificada, por ende hacen un sistema fiable. Por otro
lado las baterias tienen una vida util de aproximadamente de 10 afios, se debe
controlar que el nivel de agua del electrolito este en los limites aceptables, para
mantenerlo se utiliza agua destilada.

1.7.3 Sistema fotovoltaico hibrido Este sistema hace una combinacion de los
sistemas conectados y aislados de la red, funcionan de manera similar a los
sistemas anteriormente mencionados y hacen que funcionen como un respaldo
cuando ocurre un apagon.

Figura 12. Sistema fotovoltaico hibrido
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Fuente: elaboracion propia, con base en: DELRIO S.A.S
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Componentes el sistema hibrido contiene los siguientes elementos los cuales
hacen la combinacién de los sistemas anteriormente descritos.

Paneles solares
Convertidor

Generador diésel
Contador

V'V VYV

1.8 TIPOS DE PANELES

Su funcién principal es absorber la energia radiante solar. Un panel solar esta
compuesto por un numero variable de células solares, que se encuentran
conectadas en serie 0 en paralelo. Los paneles solares estan ensamblados entre
dos estratos, uno superior de cristal de silicio y el inferior de material plastico.

1.8.1 Paneles solares policristalinos. Estos paneles estan hechos de un material
similar al silicio, donde en vez de pasar por un proceso lento, su fabricacién es mas
rapida y econdmica son de color azul marino, pero resulta menos eficiente este
sistema.

El silicio fundido se coloca en un molde y se deja enfriar con un cristal granulado. Se
usa el método de moldeado, el cristal que rodea los granos no es uniforme y se
ramifica en cristales mas pequefios, por ende, el término de policristalino y cuenta
con un aspecto desordenado con variacion de color azul.*3

13 PANELES SOLARES POLICRISTALIINOS. Amerisolar. [Sitio Web]. Disponible en:
https://es.weamerisolar.eu/best-solar-panels/polycrystalline-solar-panels
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Figura 13. Panel solar policristalino

Fuente: PANELES SOLARES POLICRISTALIINOS. Amerisolar. [Sitio Web].
Disponible en: https://es.weamerisolar.eu/best-solar-panels/polycrystalline-solar-
panels

e Caracteristicas: Son paneles solares que cuentan con una garantia de vida
de 30 afios y sus caracteristicas principales son:

» Mobdulo de alta eficiencia de conversion con hasta 16.73% debido a su
tecnologia de fabricacion.

» Baja degradacion y excelente rendimiento bajo altas temperaturas y
condiciones de baja luminosidad.

» Tolerancia de potencia de 0 a 3%.
> Alta resistencia al amoniaco y brisa marina4.

1.8.2 Paneles solares monocristalinos. Proporcionan el rendimiento mas
elevado. Se obtienen del silicio puro fundido y dopado con boro, mayormente
utilizados desde hace muchos afios ya que son los mas antiguos, confiables y

14 PANELES SOLARES MONOCRISTALIINOS.  Amerisolar.  [Sitio  Web].  Disponible  en:
https://es.weamerisolar.eu/best-solar-panels/monocrystalline-solar-panels/
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eficientes métodos para la produccion de energia solar, pero su fabricacion implica
lentitud en el proceso y altos costos de igual manera presentan una rentabilidad
energeética.

Cada modulo esta hecho con un solo cristal de silicio y se reconoce por su color
que tipicamente es negro o azul muy oscuro.

Figura 14. Panel solar monocristalino

Fuente. PANELES SOLARES MONOCRISTALIINOS. Amerisolar. [Sitio
Web]. Disponible en: https://es.weamerisolar.eu/best-solar-
panels/monocrystalline-solar-panels/

e Caracteristicas Estos paneles solares cuentan con un alto rendimiento y
confiablidad para ser conectados a redes eléctricas o sistemas aislados sus
caracteristicas principales son:

» Disefio ligero.

» Baja degradacion y excelente rendimiento bajo altas temperaturas y
condiciones de baja luminosidad.

» MaAdulo de alta eficiencia con una conversion hasta 15.28% debido a su
avanzada tecnologia de fabricacion.

» Tolerancia de potencia positiva de 0 a 3%.
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» Resistencia al amoniaco y brisa marina.

» Resistencia de degradacién inducida por potencial.t®

1.9 TIPOS DE BATERIAS O ACUMULADORES

En un sistema solar fotovoltaico el acumulador o bateria es el encargado de
almacenar la energia eléctrica que produce el panel solar fotovoltaico, después de
que la radiacion solar se incluya en la placa solar.

Las baterias pueden ser:

1.9.1 Estacionarios. Estan destinados a permanecer fijos en un determinado lugar
y no producen corrientes elevadas en periodos cortos de tiempo.

1.9.2 De arranque. Estan previstas para suministrar cantidades elevadas de
energia eléctrica en un periodo de corto tiempo.

1.9.3 Bateria de plomo acido. Tipo de bateria méas utilizado debido a su bajo
costo, estan compuestas de plomo y acido sulfarico como electrolito, esto en una
solucion de agua destilada.

e Baterias AGM. Estan son Utiles para las instalaciones solares, conllevan una
elevada intensidad de descarga. Es una bateria recargable, sellada y de plomo
acido, donde no requiere ni mantenimiento ni ventilacion.

1.9.4 Bateria de plomo antimonio bateria de placas tubulares, es de la mas
utilizadas para instalaciones medianas o grandes, tiene resistencia a

descargar moderadamente altas, aunque como todas las baterias su vida
depende de la profundidad de descarga.1®

1.10 INVERSORES

Son dispositivos capaces de transformar la corriente eléctrica de manera que
resulte apta para usos especificos. Los mas usados son.

1.10.1 Convertidor corriente continua —corriente continua. Estos convertidores

15 PANELES SOLARES MONOCRISTALINOS. {Sitio web}. {Consultado 23, febrero, 2019}.

Disponible en: https://es.weamerisolar.eu/best-solar-panels/polycrystalline-solar-panels/

16 Tobajas, Vazquez, Carlos. Energia solar fotovoltaica, Cano Pina, 2018. ProQuest Ebook Central,

https://lebookcentral.proquest.com/lib/biblioamericasp/detail.action?docID=5349504.
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son idoneos para lo que se llama perdidas de utilizacion, la eficiencia de estos
convertidores es mayor al 90% y casi constante para cualquier entrada. Estos
convertidores son usados en aquellos casos en que la tension en los bornes de la
bateria no coincide con la requerida por los aparatos de consumo. Presenta como
beneficio estabilizar la tension de salida, para que asi funcionen mejor los equipos.

1.10.2 Convertidor de corriente continua- corriente alterna. Estos equipos se
encargan de transformar la corriente continua que llega a los paneles solares y
baterias en corriente alterna, estos equipos se encargan de mantener la tension de
salida dentro de los margenes establecidos, limitar la intensidad de salida dentro de
los margenes establecidos y mantener la frecuencia de salida.

1.11 INSTALACION SISTEMA FOTOVOLTAICO.

El disefio basico de un sistema fotovoltaico, incluye cantidad de paneles solares,
cantidad de baterias y potencia del inversor, la forma de desarrollarlo es mediante
calculos basicos y se representa a continuacion:

1.11.1 Caélculo de paneles solares. para el calculo de los paneles solares se
realiza el siguiente proceso. Son célculos simples que se explicaran a continuacion:

1.11.1.1 Célculo de consumo real. En primer lugar es necesario tener en cuenta
gue los equipos no trabajan a un 100% de eficiencia, por ende se debe calcular la
eficiencia del equipo a su 100% Yy asi obtener el sobreestimado de energia.

Ecuaciéon 1. Consumo real

energia del equipo(W)
consumo real =
eficiencia del equipo(%)

Fuente: elaboracién propia, con base en: DELRIO S.A.S.

1.11.1.2 Energiaconsumida. La energia necesaria por los equipos a los que sera
suministrada la energia eléctrica, generalmente viene expresado en watts por hora,
para conocerlo se aplica la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2. Energia consumida

energia equipo(Wh) = potencia unitaria(W) x numero de uso diario(h)

Fuente: elaboracién propia con base en DELRIO S.A.S.

1.11.1.3 Consumo de energia diario. Para conocer el consumo diario se hace
mediante la ecuacion 3 y es medida en Wh/d (wattios hora /dia).
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Ecuacién 3. Consumo energético diario

consumo energetico Wh/dia=  energia equipo (Wh) * 24h

Fuente: elaboracién propia, con base en: DELRIO S.A.S.

1.11.1.4 Consumo energético total. Para tener un funcionamiento 6ptimo de
los equipos a energizar junto con los paneles solares, es necesario adicionar un
30% al consumo anteriormente calculado en la ecuacion 3.

1.11.1.5 Calculo de radiacion solar diaria. Los niveles de radiacion no son
uniformes en toda la tierra y varia segun su regién, para determinar el valor de
irradiacion emitida, expresadas en kWh/m”2/dia, se hace busqueda de una fuente
confiable, para estimaciones de irradiacion solar esta la pagina web de la NASA?/,
donde solo deben ser ingresados los datos de ubicacion de la zona de interés y
seran estimados los valores de irradiacion.

Figura 15. Estimacion de radiacion solar
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Fuente: Nasa.gov [Sitio web]. Power data acces viewer.[Consulta 15 de mayo de
2019].Disponible en: https://power.larc.nasa.gov/

1.11.1.6 Horas de sol pico (HSP). Una vez que se conoce la radiacion solar, se
divide en la radiacién solar incidente para calibrar los modulos. (1kw/m2), donde se
obtendra la cantidad de horas de sol pico, este es el nimero de horas equivalentes
gue tendria que brillar el sol a una intensidad de 1000w/m2 para asi obtener la
insolacién total de un dia, ya que el sol varia constantemente a lo largo del dia

17 Nasa.gov [Sitio web]. Power data acces viewer.[Consulta 15 de mayo de 2019].Disponible en:
https://power.larc.nasa.gov/
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Ecuacion 4. Horas de sol pico

Radiacion solar szh
m
— dia
HSP = Al
1 2
m

Fuente: elaboracién propia, con base en: DELRIO S.A.S.

1.11.1.7 Numero de paneles solares (NPS). Para conocer la cantidad de paneles
solares necesarios, se hara con la ecuacién 5. En esta formula se utilizara el
consumo energeético total adicionando el 30%, las horas de sol pico anteriormente
calculadas y la eficiencia de los paneles solares donde oscila entre un 70 y 80%.
La potencia pico del modulo, se describe como la potencia suministrada por el
modulo a condiciones estandar.

Ecuacion 5. Numero de paneles solares

Consumo energetico total(kdﬂ.h)
NPS = ——%wh .
HSP ( Jia ) x eficiencia del panel(%) * potencial pico del modulo(kW)

Fuente: elaboracion propia con base en DELRIO S.A.S.

1.11.2 Caélculo de baterias. Las baterias son elementos indispensables para los
sistemas que se encuentran aislados, su fin es almacenar la energia eléctrica, para
su posterior uso en horas que no haya sol en el sistema, ya que debe contar con
un respaldo.

Ecuacion 6. Cantidad de baterias

] i Consumo energetico total
cantidad de baterias =

voltaje * profundidad de descarga * 0.9

Fuente: elaboracion propia con base en DELRIO S.A.S.

Donde el consumo de energia total esta calculado anteriormente en elapartado
1.11.1.4, el voltaje de la bateria viene determinado en voltios, datos que se
proporcionan en la bateria a usar, para la profundidad de descarga maxima
admisible, estos valores dependen de cada bateria, pero son valores que oscilan
entre un 0,5 y 0,8 para conocer estos valores se determinan en las fichas técnicas
de cada unay 0.9 ya que se considera una pérdida de energia del 10% en el uso del
inversor.
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Para conocer la cantidad de ciclos, debido a la profundidad de descarga se hace
mediante la siguiente figura.

Figura 16. Numero de ciclos vs profundidad de descarga
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Fuente: SUNFIELDS EUROPE [Sitio web]. Equipos Fotovoltaicos. [Consulta
15 de mayo 2019]. Disponible en:https://www.sfe-
solar.com/noticias/articulos/equipos-fotovoltaicos-baterias- solares-parte-iii/

1.11.3 Calculo de potencia convertidores. Para el célculo de los convertidores
se hace una suma de potencia de los equipos a utilizar y se multiplica por el
coeficiente de simultaneidad del uso de estos, cuenta con valores que oscilan entre
50y 70%.

Ecuacion 7. Potencia del convertidor

Potencia del convertidor = potencia to(W) = coeficiente de simultaneidad
Fuente: elaboracion propia, con base en: DELRIO S.A.S.

1.12 LEY 1715 DEL ANO 2014

Para el presente proyecto es necesario hablar de esta ley, la cual tiene como
finalidad promover el uso de energias limpias para el pais y que con ello se
promueva la implementacién, participacion en zonas no interconectadas con el fin
de evitar emisiones de gases y aumentar el crecimiento de estas energias en el
pais.
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Este proyecto solo se enfocara en los articulos que sean de beneficio al sector
petrolero, ya que es necesario hacer un previo estudio para conocer y orientar a
compainiias sobre los beneficios tributarios que otorga el gobierno implementando
este tipo de energias.

Para conocer los incentivos tributarios se citaran los siguientes articulos:
o Deduccion especial en rentay complementarios.

Articulo 11. Incentivos a la generacion de energias no convencionales. Como
fomento a la investigacion, desarrollo e inversion en el ambito de la produccion y
utilizacion de energia a partir de FNCE, la gestion eficiente de la energia, los
obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en este sentido,
tendran derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio
gravable en que hayan realizado la inversion, el cincuenta por ciento (50%) del valor
total de la inversion realizada. El valor a deducir por este concepto, en ninglin caso
podra ser superior al 50% de la renta liquida del contribuyente determinada antes
de restar el valor de la inversion. Para los efectos de la obtencion del presente
beneficio tributario, la inversion causante del mismo debera obtener la certificacion
de beneficio ambiental por el Ministerio de Ambiente y ser debidamente certificada
como tal por el Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, en
concordancia con lo establecido en el articulo 158-2 del Estatuto Tributario.

o Exclusion del IVA para compra de equipos nacionales e importados

Articulo 12. Instrumentos para la promocion de las FNCE. Incentivo tributario
IVA. Para fomentar el uso de la energia procedente de FNCE, los equipos,
elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a la pre
inversion e inversion, para la produccion y utilizaciéon de energia a partir de las
fuentes no convencionales, asi como para la medicién y evaluaciéon de los
potenciales recursos estaran excluidos de IVA. Para tal efecto, el Ministerio de
Medio Ambiente certificara los equipos y servicios excluidos del gravamen, con
base en una lista expedida por la UPME.

o Exenciones a gravamenes arancelarios

Articulo 13. Instrumentos para la promocion de las energias renovables.
Incentivo arancelario. Las personas naturales o juridicas que a partir de la
vigencia de la presente ley sean titulares de nuevas inversiones en nuevos
proyectos de FNCE gozaran de exencién del pago de los Derechos Arancelarios de
Importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados
exclusivamente para labores de pre inversion y de inversion de proyectos con
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dichas fuentes. Este beneficio arancelario sera aplicable y recaera sobre
maquinaria, equipos, materiales e insumos que no sean producidos por la industria
nacional y su unico medio de adquisicion esté sujeto a la importacion de los mismos.
La exencidon del pago de los Derechos Arancelarios a que se refiere el inciso
anterior se aplicara a proyectos de generacion FNCE y debera ser solicitada a la
DIAN en un minimo de 15 dias habiles antes de la importacion de la maquinaria,
equipos, materiales e insumos necesarios y destinados exclusivamente a
desarrollar los proyectos de energias renovables, de conformidad con la
documentacion del proyecto avalada en la certificacion emitida por el Ministerio de
Minas y Energia o la entidad que este faculte para este fin.

o Depreciacion acelerada

Articulo 14. Instrumentos para la promocion de las FNCE. Incentivo contable
depreciacion acelerada de activos. La actividad de generacion a partir de FNCE,
gozara del régimen de depreciacion acelerada. La depreciacion acelerada sera
aplicable a las maquinaras, equipos y obras civiles necesarias para la pre inversion,
inversion y operacion de la generacion con FNCE, que sean adquiridos y/o
construidos, exclusivamente para ese fin, a partir de la vigencia de la presente Ley.
Para estos efectos, la tasa anual de depreciacion sera no mayor de veinte por ciento
(20%) como tasa global anual. La tasa podra ser variada anualmente por el titular
del proyecto, previa comunicacion a la DIAN, sin exceder el limite sefialado en este
articulo, excepto en los casos en que la ley autorice porcentajes globales
mayores*®,

18 Ley 1715 del afio 2014. {Sito web}. {Consultado 23, febrero, 2019}.Disponible en:
panels/http://www.secretariasenado.gov.co/senado/basedoc/ley_1715 2014.html
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2. SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

En este capitulo se realizara una descripcion de las generalidades y caracteristicas
de los sistemas de levantamiento artificial por bombeo mecanico, asi como una
descripcién de la unidad hidraulica patentada por la empresa SERINPET LTDA.

2.1 GENERALIDADES

Es el mecanismo de produccion artificial mas usado en el mundo, su operacion se
basa principalmente en una bomba de subsuelo con accién reciprocante, la cual
recibe la energia producida en superficie por medio de una sarta de varillas. Esta
energia proviene generalmente de un motor de combustion interna o eléctrica, la
cual en su unidad mas comun (machine) mueve una unidad de superficie mediante
un sistema de engranajes y correas.

2.2 FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento del sistema de bombeo mecanico se describe detalladamente
en la Figura 17.

Figura 17. Ciclo de funcionamiento del sistema de bombeo mecanico

Como funciona ?

Instalacion de
bomba en el Accion reciprocante
subsuelo

Energia transmitida
a través de varillas .

Aplicacion de fuerza Unidad de superficie Energia generada
torsional convertida con sistema de por un motor
a movimiento engranajes y electrico o
rotacional correas combustion interna

Motor — caja

engranaje a Sistema bielas — Acciona la bomba
movimiento manivelas en el subsuelo
reciprocante

Fuente: VILLA, Guillermo., [Sitio web], wixsite. [Consulta 2 de marzo de 2019]. Disponible en:
https://guillermovilla2013.wixsite.com/produccion/produccion-ii
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2.3 COMPONENTES DEL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO

El sistema de bombeo mecanico se compone de diferentes equipos tanto de
superficie como de subsuelo los cuales cumplen una funcién fundamental para el
adecuado funcionamiento del sistema de levantamiento artificial.

2.3.1 Equipos de Superficie. A continuacion, se describe el equipo de superficie
usado en el sistema de bombeo mecénico.

2.3.1.1 Motor. Se encarga de suministrar la energia necesaria a la unidad de
bombeo para levantar los fluidos provenientes del pozo. Pueden ser de combustion
interna o eléctrica, siendo esos ultimos los de mayor aplicacion en la industria.

2.3.1.2 Unidad de Bombeo Superficial. Su funcion principal es convertir el
movimiento rotacional de la unidad motriz en una accion reciprocante u oscilatoria,
otra de sus funciones es reducir la velocidad del motor para adecuarse a la
velocidad del bombeo necesaria, se encarga también de mantener la verticalidad
de la varilla pulida.

e Bomba: en este tipo de unidad el motor mediante el reductor de engranes hace
girar la manivela que a su vez hace que se mueva el balancin.

e Unidad de Bombeo Hidréaulico: en esta unidad el motor se encarga de
mover una bomba hidraulica por medio de la cual este sistema de fluido
mueve en forma reciprocante unos cilindros mediante gatos hidraulicos.

2.3.1.3 Cabezal y Conexiones Superficiales. En el cabezal del pozo se utilizan
valvulas para el control y manejo de fluidos, asi como accesorios para la
operacion del equipo de bombeo mecénico y el aparejo de produccion.

2.3.1.4 Barra Pulida. Es una pieza sélida en acero que se mueve dentro de la
tuberia, es la conexion entre el equipo de superficie y de subsuelo su funcién
principal es soportar el peso de la sarta de varillas, de la bomba y del fluido de la
tuberia.

2.3.2 Equipos de Subsuelo. Son los equipos 0 accesorios que se encargan de la
operacion del sistema en subsuelo, se compone principalmente del sistema de
varillas y de las bombas de subsuelo.

2.3.2.1 Sarta de Varillas. La sarta de varillas conecta la bomba de fondo con la
barra pulida. La funcién principal es transmitir el movimiento oscilatorio de la barra
pulida a la bomba. Esto proporciona la potencia necesaria por la bomba para
producir hidrocarburos. La resistencia, vida util y fuerzas friccionales de la sarta de
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varillas tiene un impacto significativo en la economia de un pozo.

2.3.2.2 Bombas de Subsuelo. Las Bombas de Subsuelo son tipicamente
clasificadas en base al mecanismo a traves del cual estas le agregan energia al
fluido (bien sea incrementando su velocidad o presion) y ain mas por la manera
especifica en que ese mecanismo es implementado. Este sistema de clasificacion, divide
las bombas en diferentes tipos o categorias diferentes: DindAmicas o de Desplazamiento
Positivo.

2.4 TIPOS DE UNIDADES DE BOMBEO MECANICO

En este mecanismo de produccién artificial hay diferentes tipos de equipos de
superficie y de subsuelo, que se diferencian principalmente en su disefio, costos y
operacion entre ellos tenemos:

e Unidad de Bombeo Convencional.

e Unidad de Bombeo Mark II.

e Unidad de Bombeo Balanceadas por Aire.
e Unidad de Bombeo Rotaflex.

e Unidad Hidraulica de Bombeo Mecanico.

2.4.1 Unidad de Bombeo Convencional. Es la unidad de uso mas comun a nivel
mundial, requiere un mantenimiento minimo y su operacion es muy sencilla, su
principio de funcionamiento consiste en la transmision de movimiento rotativo por
medio de correar a la caja de trasmision, la cual reduce su velocidad a través de un
sistema de engranajes.

Este movimiento angular mas lento es comunicado a la viga viajera mediante la
conexién biela-manivela, convirtiéndolo en alternativo vertical, que se refleja en el
ascenso y descenso de la barra pulida. Estas unidades son balanceadas
generalmente en la manivela. Sin embargo, los equipos con cajas de engranaje
pequefias pueden ser balanceados en la viga viajera. La capacidad de la caja de
engranajes varia en el rango de 25 a 912 MLbs-pulg, y la longitud de las carreras
entre 12 y 192 pulg.
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Figura 18. Unidad de Bombeo Mecanico Convencional

Fuente: Pumping Unit Parts and Services[en linea].Etados
Unidos,2014-.[consulta: 23 febrero 2019].disponible
en:https://www.weatherford.com/en/documents/brochure/products-and-
services/production-optimization/pumping-unit-parts-and-services/

Tabla 2. Ventajas y desventajas sistema de bombeo convencional

Ventajas Desventajas
« Costos de mantenimiento bajos eNoO es una unidad eficiente en ciertas
operaciones
¢ Puede rotar en sentido horario y e Requiere cajas de engranaje mas
antihorario. grandes que otro tipo de unidad.

e Puede bombear mas rapido que

unidades como la MARK II.

e Requiere menos contrabalanceo

gue otras unidades.

Fuente: VILLA, Guillermo., [Sitio web], wixsite. [Consulta 2 de marzo de 2019].
Disponible en:https://guillermovilla2013.wixsite.com/produccion/produccion-ii
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2.4.2 Unidad de Bombeo Mark Il. Este tipo de unidad consiste principalmente en
una variable del disefio convencional, cambiando la posicién de los brazos y el
poste maestro para obtener un sistema torsional, con el fin de reducir el torque de
los engranajes.

Este disefio permite soportar mas fluido sin sobrecargar el equipo. Es un equipo
mA&s costoso en comparacion con el convencional, la capacidad de la caja varia en
el rango de 114 Mlbd/pulg hasta 1280 MIbs/pulg y la longitud de carrea entre 64 y
216 pulgadas.

Figura 19. Unidad de Bombeo Mecanico Mark |l

Fuente: PORRAS TIRADO, Javier. EVALUACION TECNICO
FINANCIERA DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO COMBINADO
BOMBEO MECANICO E HIDRAULICO PARA LA OBTENCION DE
INFORMACION DEL YACIMIENTO POR MEDIO DE REGISTROS DE
PRODUCCION EN UN POZO EN CAMPO PROVINCIA [en linea]. tesis de
pregrado. Universidad de América. Bogota, 2016 [consultado 23 de febrero
de 2019]. disponible en
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/101/1/5101395-
2016-2-1P.pdf
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Tabla 3. Ventajas y desventajas unidad de Bombeo Mark I

Ventajas Desventajas
e Tiene menor torque en la e No bombea tan rapido como una
mayoria de los casos. unidad convencional

e Menor costo, comparada

; e Rota en sentido antihorario
con la balanceada por aire

e Es mas eficiente que las e En caso de existir golpe de fluido
unidades convencionales en podria causar mas dafio a la sarta de
la mayoria de los casos varillas y la bomba.

2.4.3 Unidades Balanceadas Por Aire. Son unidades que se caracterizan por
utilizar un cilindro de aire comprimido en reemplazo de las piezas metalicas, lo que
facilita el transporte de la unidad debido a su reduccion de peso, asi como los costos
de instalacion, aunque los costos de mantenimiento si son significativamente altos
debido al sistema de balanceo el cual se compone de cilindro de aire, compresor y
controles neumaticos.

Figura 20. Unidad de bombeo balanceada por aire

Fuente. PORRAS TIRADO, Javier. EVALUACION TECNICO
FINANCIERA DE UN SISTEMA DE LEVANTAMIENTO COMBINADO
BOMBEO MECANICO E HIDRAULICO PARA LA OBTENCION DE
INFORMACION DEL YACIMIENTO POR MEDIO DE REGISTROS DE
PRODUCCION EN UN POZO EN CAMPO PROVINCIA [en linea]. tesis de
pregrado. Universidad de América. Bogotda, 2016 [consultado 23 de febrero
de 2019]. disponible en
http://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/101/1/5101395-
2016-2-1P.pdf
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Tabla 4. Ventajas y desventajas unidad de bombeo por aire.

Ventajas
eCompacta y facil de balancear.

sLos costos de transporte son
bajos (menor peso)

sTamafios mas grandes que
otro tipo de unidad.

*Rota tanto en sentido horario
como antihorario.

Desventajas

*Requieren mayor mantenimiento
(compresor de aire, cilindro de aire.

sLa condensacion del aire en el cilindro
puede constituir un problema serio.

ela caja de engranaje podria dafarse si
el cilindro pierde la presién de aire.

Fuente: VILLA, Guillermo., [Sitio web], wixsite. [Consulta 2 de marzo de

2019].

Disponible

en:https://guillermovilla2013.wixsite.com/produccion/produccion-ii

2.4.4 Unidad de Bombeo Rotaflex. Es uno de los sistemas mas recientes y
modernos que se estan utilizando actualmente en las operaciones de bombeo
mecanico, tiene una gran eficiencia en pozos profundos y de alto potencial, el uso
de este tipo de unidad de bombas de varilla puede ser ideal en lugar de bombas
electro sumergibles. Tiene una longitud de carrera de 306 pulgadas lo que significa

ahorros operacionales e incremento de productividad.

Figura 21. Unidad de bombeo Rotaflex

Fuente: SERINPET LTDA.
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Tabla 5. Ventajas y desventajas de la unidad Rotaflex

Ventajas Desventajas
*Es problematica en pozos con alta
desviacion.
*No puede ser usada en pozos costa
afuera por los grandes equipos de

*Facil operacion y mantenimiento.

» Cambio de la tasa de produccion por
cambio en la velocidad e de bombeo.

superficie.
*Puede bombear el pozo a una muy  La capacidad de produccién es
baja presion de entrada para obtener  limitada en comparacion con otras
la maxima produccion. unidades.

Fuente: VILLA, Guillermo., [Sitio web], wixsite. [Consulta 2 de marzo de 2019]. Disponible en:
https://guillermovilla2013.wixsite.com/produccion/produccion-ii

2.4.5 Unidad Hidraulica de Bombeo Mecéanico. Mediante presion hidraulica
generada por una bomba conectada a un motor de combustién interna o eléctrico
que le suple energia, llena un recipiente cilindrico que levanta y recoge un piston al
momento de la carga y descarga transmitiendo este movimiento reciprocante a la
barra pulida mediante bridas que se sujetan al elevador acoplado a dicha barra
manteniendo el principio de bombeo mecanico no-convencional.

Basicamente las unidades hidraulicas de bombeo mecéanico trabajan como
cualquier otra unidad, ya que lo que éstas hacen es subir y bajar una sarta de
varillas, colocando asi el pozo en produccion; pero a diferencia de las demas
unidades convencionales, éstas realizan el trabajo con un actuador hidraulico. En
general las unidades hidraulicas de bombeo mecanico estan construidas de forma
modular.

El primer médulo, es la unidad hidraulica de potencia, la cual posee el motor,
bomba, circuitos hidraulicos y eléctricos que en conjunto se encarga de
proporcionarle la energia hidraulica al segundo médulo. El segundo mddulo lo
componen el pedestal y actuador hidraulico. El pedestal se ensambla sobre la
cabeza de pozo. Su funcién es la de servir como base del actuador hidraulico,
conducir el aceite hasta el actuador, y proporcionar un sitio para la ubicacion de los
sensores finales de carrera. El actuador hidraulico tiene como funcién convertir la
energia hidraulica en energia mecanica, con lo cual realiza el movimiento de subir
y bajar la sarta de varillas.
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Figura 22. Unidad hidraulica de bombeo mecanico

POLEA VIAJERA
BARRA DE TENSION

CRNDRO DE CARGA
Y DESCARGA

FLAUTA DE ALAMVO Y
CARGA DE FLUIDO

TANQUE ALMACENADOR i

DE FLUIDO HIDRAULICO

MOTOR DE COMBUSTION S|
INTERNA BOMBA HIDRAULICA

REVESTIDOR

Fuente: SANCHEZ NAVARRO, Yoel. Evaluacion del comportamiento de
produccion en pozos con unidad de bombeo Hidraulico Corlift [En linea],2010,
abril 2. [consultado 23 febrero de 2019]. Disponible
en:http://oilproduction.net/produccion/artificial-lift-systems/bombeo-
mecanico/item/1763-evaluacion-del-comportamiento-de-produccion-en-pozos-
con-unidad-de-bombeo-hidraulico-corlift

2.5 Unidad Hidraulica de Bombeo Mecéanico modelo A1-2-60-2 SERINPET

Este tipo de unidades hidraulicas de bombeo mecanico son ideales para pozos de
baja produccién, mejorando el consumo eléctrico de los proyectos y el llenado de la
bomba de subsuelo. Son un desarrollo tecnolégico ampliamente eficiente, ya que
€S una maquina que posee entre 60 y 360 pulgadas de recorrido y opera con
motores de 1y 200 Hp, para fuerzas aplicadas en la barra pulida entre 2000 y 49300
Lbf y trabajan un rango de velocidad maxima de 4,5 ciclos por minuto.

2.5.1 Descripciéon Técnicade la unidad
UHBM I: A1-2-60-2

-Motor eléctrico de 1 hp 220V/440V 1150 RPM.
-Méaxima fuerza: 2000LBF

-Méaximo recorrido: 60 pulgadas (3.5 X 1.5).
-Méxima Velocidad (rapidez): 2 SPM.

Presion de seteo o interna 400 PSI
Temperatura méaxima de operacion de 70 °C
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e Aceite ISO 68
e Peso aproximado total de 400 kg.

2.5.2 Componentes UHBM. Esta unidad se fabrica con diferentes componentes
hidraulicos y eléctricos, es de facil transporte y tiene un costo bajo en comparacion
con los equipos convencionales.

2.5.2.1 Unidad Hidraulica de Potencia. Incluye motor eléctrico, arrancador
suave, circuito eléctrico y variador de velocidad hidraulico.

Figura 23. Partes del tren motor

Filtro de =
recirculacion
Filtro de Amortigusdor
Succion hidraulico

Valvula Solenoide

Fuente. SERINPET LTDA.
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Figura 24. Unidad de potencia hidraulica

. Filtro de aire

UNIDAD DE POTENCIA
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Fuente. SERINPET LTDA.

2.5.2.2 Pedestal. Incluye base, cables, sensores finales de carrera y
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mangueras. Se encarga principalmente de soportar el peso de las varillas y de
conducir el aceite hidraulico entre la unidad de potencia y el actuadorhidraulico.

2.5.2.3 Actuador hidraulico. Incluye acople de varillas y linea de retorno de
aceite.

Figura 25. Actuador Hidraulico y Pedestal

* Actuador

Hidraulico

* Pedestal

AT ARY AT AT ANY AN AN

T Ca ——— 0 AW B

LA

Fuente SERINPET LTDA.

2.5.3 Importancia del aceite hidraulico en el funcionamiento de la unidad. En
este tipo de sistemas hidraulicos el aceite juega un papel fundamental, ya que es el
que se encarga de lubricar las partes moviles, enfriar el sistema y limpiar el
mecanismo y ademas es un excelente anticorrosivo. Por estos factores
anteriormente mencionados es primordial para alcanzar una alta confiabilidad en los
sistemas hidraulicos la limpieza del aceite en conjunto con temperaturas de
operacion menores a los 70 ° C.

2.5.4 Mantenimiento de la unidad. Para un correcto funcionamiento de la unidad
es necesario realizar un mantenimiento periédico a sus diferentes componentes,
para ello se identifican 3 tipos de situaciones dependiendo el tiempo de
funcionamiento de cada componente y su correspondiente reemplazo, asi:

e Tipo 1: 6 meses

e Tipo 2: 2 aflos

e Tipo 3: 6 aflos
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Tabla 6. Mantenimiento UHBM

R Mtto Mtto Mtto
SPILESI0S tipol tipo2 tipo3
FILTRO DE SUCCION RL C C
FILTRO DE RECIRCULACION C C C
FILTRO DE AIRE C C C
ACOPLE-ELASTOMERO R & .
REX OMEGA
ACEITE HIDRAULICO C C C
KIT DE MANGUERAS R R C
CONJUNTO ROTATIVO DE
LA BOMBA R C c
MANOMETRO DE ALTA R C C
MANOMETRO DE BAJA R C C
KIT DE EMPAQUETADURAS R R C
RODAMIENTOS MOTOR C
TERMOMETRO C
PLC cB
DISPLAY PLC cB
VALVULA SOLENOIDE cB

Nota: R: revisar, L: limpiar, C: cambiar
A: Eje, retenedor, rodamiento, sellos y rin.
B: Actividad opcional

Fuente. Elaboracion propia con base en SERINPET LTDA.

2.5.5 Ventajas
e Largos recorridos y bajos ciclos por minuto

e Facil mantenimiento, particularmente en: empaques, rodamientos y
componentes eléctricos.

e Operacion sencilla, requieren supervisiobn Técnica basica, con
entrenamiento suministrado por Serinpet.

e No rompe las varillas en caso de la bomba de fondo se quede pegada.

e Constantemente entrega una medida exacta de la fuerza a la que se someten
las varillas.

64



No requiere de bases en concreto.

El Sistema modular.

El tiempo de instalacion es de aproximadamente 2 horas.

Gran versatilidad, estan disefiadas de tal forma que se les puede variar la
longitud de la Carrera.

Permiten variar independientemente la velocidad de descenso y ascenso.

Es posible variar los golpes por minuto desde un méximo permitido de 4,5 SPM
hasta un minimo de 0,1 SPM, sin la necesidad de variadores de frecuencia.
Alta eficiencia energética, debido a la posibilidad de ascender a velocidades un

poco mas lentas con respecto a las velocidades de descenso.

Peso ligero facil de transporte e instalar.

Disminucion de la huella de carbono principalmente en la etapa de elaboracion
ya que es un equipo liviano en comparacion a las unidades convencionales de
bombeo mecanico.
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3. SELECCION DEL POZO Y DISENO DEL SISTEMA NO CONVENCIONAL
DE ENERGIA.

En este capitulo se realizar4 la seleccion del pozo candidato ideal para la
implementacion del disefio no convencional de energia, lo anterior a partir de

parametros propios del presente proyecto. Finalmente se llevara a cabo el disefio del
sistema de celdas fotovoltaicas para energizar la unidad hidraulica de bombeo.

3.1 PARAMETROS DE SELECCION.

Para la seleccion del pozo se tomaron en cuenta los siguientes parametros, los
cuales fueron facilitados por la empresa SERINPET LTDA., con el fin de garantizar
el correcto funcionamiento de la unidad de bombeo. Adicionalmente la compafiia
facilitd una gréfica, la cual fue lograda con los resultados obtenidos a través de uso
del simulador RODSTAR, véase figura 26.

e Produccion maxima diaria de 19 Bpd

e Profundidad maxima de 1200 pies

e Tipo de crudo: liviano

e Ubicacién del pozo en una zona de alta radiacion solar

Figura 26. Datos de produccion para equipo encendido 24 horas

UHBM SOLAR Al-2-60-2

Barnlespaordia

1]

Fuente: SERINPET S.A.
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3.1.1 Seleccién del pozo. Para la seleccion del pozo a partir de los parametros
anteriormente mencionados se inicid0 con la busqueda de diferentes campos y
pozos, se evidencié que son muy pocos los pozos con estas caracteristicas en
Colombia. Finalmente a través de las bases de datos de las entidades se encontro
el pozo con las caracteristicas deseadas.

3.1.1.1 Niveles de radiacion solar Cimitarra Santander. Para los niveles
de radiacion solar se consulta en la pagina antes mencionada en el capitulo 1, es
importante realizarla con las coordenadas exactas del pozo, zona de interés, del
presente proyecto obteniendo como resultado 5,34 kwWh/m2/dia.

Figura 27. Niveles radiacion solar Cimitarra-Santander

Q POWER Data Access Viewer Prediction OF Worldwide Energy Resource ul, e ° o o
+
L.
@
22 Year Climatology Average
Value: 5.34 {(kWh/m
of &

Fuente: Nasa.gov [Sitio web]. Power data acces viewer.[Consulta 15 de mayo de
2019].Disponible en: https://power.larc.nasa.gov/

3.1.2 Bases de datos ANH. Se consultd en diversas bases de datos de
produccion promedio diaria de petrdleo en el pais, principalmente las que facilita la
ANH en su portal web, se tomo6 como referencia los datos de produccion diaria
promedio del campo Opon para el afilo 2018 entre los meses de Enero y Agosto
expuestos en la figura 27, a partir de estos datos se promedio la produccion y se
obtuvo como resultado 21,5 bpd, para este campo el cual se encuentra ubicado en
el municipio de Cimitarra (Santander) en la cuenca del valle medio del magdalena
y es operado por la compafia Petrocolombia S.A. Y Gas Petréleo y Derivados S.A.
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Figura 28. Datos diarios de produccion Campo Opon Enero — agosto 2018

SANTANDER CIMITARRA GAS PETROLEO Y
DERIVADOS DE COLOMBIA S.A.S PETROCOLOMBIA
S.A.S - OPON

30
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20
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5

Enero Febrero Marzo Albril Mayo Junio Julio Agosto

Fuente: elaboracion propia, con base en: ANH Produccion fiscalizada
2018

3.1.3 Banco de informacion petrolera. A partir de la seleccion del campo se
consulto en el portal web del Servicio Geolégico Colombiano, acerca de los pozos
pertenecientes al campo Op6n, asi como su ubicacion geografica, profundidad
entre otros aspectos, con estos datos se filtro la informacion a partir de los criterios
requeridos y se seleccioné el pozo Lilia-5 el cual cuenta con una profundidad de
1150 pies un crudo liviano de 40 ° API y segun estas caracteristicas es ideal para
la aplicacion de este sistema de energia no convencional.

68



Figura 29. Cuenca valle medio del magdalena, campo Opon
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FUENTE: SERVICIO GEOLOGICO COLOMBIANO. [Sitio web]. Bogota. Banco de informacion petrolera. [consultado
:20 de mayo de 2019]. Disponible en: http://srvags.sgc.gov.co/JSViewer/GEOVISOR_BIP/
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3.2 DISENO DEL SISTEMA DE CELDAS FOTOVOLTAICAS PARA
ENERGIZAR EL SISTEMA DE PRODUCCION

En esta seccidn del capitulo 3 se realizara el disefio del sistema de celdas
fotovoltaicas para energizar la unidad de bombeo hidraulico de referencia: A1-2- 60-
2 de SERINPET LTDA, para el pozo Lilia 5. A partir de célculos de ingenieria basica
se logré determinar la cantidad de paneles que se requieren, teniendo en cuenta
factores como ubicacién y radiacion solar de la locacion del pozo, asi como la
potencia de la unidad.

Este procedimiento fue explicado tedricamente en el capitulo 1, a continuacion, se
desarrollara el paso a paso de los calculos respectivos.

3.2.1 Cantidad de paneles solares. La compafiia DEL RIO S.A.S. hizo el
pertinente asesoramiento y recomendaciones para el disefio del sistema
fotovoltaico y asi energizar la unidad hidraulica de 1Hp.

3.2.1.1 Conversion de unidades. En primer lugar, se realiza la conversion de
unidades de Hp a Watts, por la energia que proporciona el motor es en Hp, ya que
para el debido calculo se requieren en la unidad watts.

Célculo 1. Conversion Hp a Watts

1H 745.6W atts 45,6 W
 — = .
p 1Hp

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1.2 Calculo de consumo real. La unidad de bombeo hidraulico maneja una
eficiencia del 95%, por ende es necesario conocer la eficiencia de la unidad a su
100%, con esto es importante conocer cuantos caballos de potencia son reales,
para calcular un sobrestimado de energia, utilizando la ecuacion 1.

Célculo 2. Consumo real UHBM

= 745.6(W) _ 784.84W
consumo real = 95(%) = .

Fuente: DEL RIO S.A.S.

Energia consumida. Continuando con el procedimiento se realiza el calculo de la
ecuacion 2, para conocer cuanta energia es consumida por hora.
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Célculo 3. Energia consumida por hora

energia (Wh) = 784.84(W) = 1(h) = 784,84Wh

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

3.2.1.3 Calculo de energia diaria. Para la unidad de 1 Hp se necesitan 1,05 Hp ya
gue maneja una eficiencia del 95%, mostrando como resultado, para esta unidad
se necesita una energia de 784,84 Wh., se requiere conocer la unidad por dia.
Célculo 4. Calculo de energia diaria

__ Wh Wh

consumo energetico diario = 784.84(Wh) x 24h = 18.836,16 dia
dia

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

La Energia total es de 18.836,16 Wh/dia, para manejar un éptimo funcionamiento
de la unidad se requiere adicionar un 30% a la energia total, ya que se toma como
medida de contingencia para dias hubosos o con poco brillo solar.

La energia que se requiere producir es de 24.487 Wh/dia.
3.2.1.4 Niveles de radiacion solar Cimitarra Santander. Para los niveles de
radiacion solar se consultan en la pagina antes mencionada en el capitulo 1, ya

fueron estimados estos datos arrojando 5,34 kwh/m2/dia.

Para conocer la productividad anual la comparfia DEL RIO S.A.S. proporciona los
datos anuales para el campo Opdn como se observa en la tabla 7.

Tabla 7. Niveles de radiacion anuales campo Opon

PRODUCTIVIDAD SOBRE IRRADIACION SOLAR

Promedio Produccion Produccién neta

L kwh/m2/d
ugar whimsiaay kwhim2/day | KWh/kWyear | KWhkW*year

Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun
545|541|528|5,06(5,19|5,36
Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
567|562|550|510|5,07|5,32

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019
Es necesario conocer la produccion anual neta, en este caso se obtiene que para el

campo Opon, es de 1558 kWh/kW/afio dividido los 365 dias del afio, se obtiene que
la produccién neta diaria es de 4.26 kWh/kW/dia.

Campo Opon 534 1948 1558
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3.2.1.5 Horas de sol pico. Teniendo en cuenta el promedio de radiacion solar
obtenida, se calculan las horas de sol pico, donde este es el nUumero de horas
obtenidas equivalentes, reemplazando la ecuacion 4.

Célculo 5. Determinacion HSP

KWh
4,262 14iq
HSP = kW 77 g6 KWh
1M dia
m2

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

Para un mayor rendimiento se hara uso de un trailer, el cual se encargara de
posicionar los paneles solares buscando la radiacion durante el dia, para este
proyecto el trailer aumentara la radiacion solar en un 20%, arrojando un resultado de
5,112 kWh/dia.

3.2.1.6 Numero de paneles solares. Finalmente se procedera hallar la cantidad
de paneles solares y con ello suplir la energia necesaria de la unidad, haciendo uso
de la ecuacion 5.

Donde la energia total consumida por dia es de kwh/dia, se hace la debida
conversion a kW para dejar toda la ecuacion en las mismas unidades.

Para el presente proyecto se cuenta con paneles solares monocristalinos, con una
eficiencia del 80% y una potencia pico del médulo de 310W, especificaciones
proporcionadas por el fabricante de los médulos. Con estos datos se procede a
realizar la siguiente ecuacion.

Célculo 6. Determinacién numero de paneles solares
kWh
24,487 ( g; )

NPS =

n = 19,3paneles solares
5,112(—d)l; 80(%) * 0,310(kW)

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

Para energizar la unidad es necesario hacer uso de 19 paneles solares.

3.2.1.8 Cantidad de baterias. Se requiere conocer lacantidad de baterias
necesarias, reemplazando en la ecuacion 6, para efectos de economia se utilizara
una bateria AGM, donde esta cuenta con un voltaje de 12v y una profundidad de
descarga de 50%.
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Célculo 7. Cantidad de baterias

24,4285

12V x05%x09

Cantidad de baterias = = 5 baterias

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

3.2.1.9 Convertidor. La potencia de inversor viene determinada por la

Ecuacioén 7.

Calculo 8. Potencia del inversor
potencia del convertidor = 745.6 * 0,7 = 521,92W
Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

Es necesario un inversor de 600wW

3.2.1.10 Disefio completo. A continuacion se hara una breve descripcion del
sistema fotovoltaico que se utilizara para energizar la unidad hidraulica de
bombeo mecénico lo que incluye:

YV VVYVYVYYVYY °

Y

Paneles solares

19 médulos de 310W

Potencia generada de cada modulo 310W

Resistencias a vientos fuertes asi como a temperaturas extremas
Dimensiones de cada modulo (area) 1,72 m2

Generacion garantizada segun ficha técnica del fabricante de 30 afios
Alta confiabilidad +3%generacion de corriente

confiabilidad de configuracion.

Baterias
Por recomendaciones de la Empresa DEL RIO S.A.S. se utilizara:
1 banco de 5 baterias de AGM o gel (plomo acido), liberacién de hidrogeno

menor al 2% y no produce emisiones.

>

Con una profundidad de descarga diaria del 50% de 3000 ciclos

Controlador de carga.
Controlador de carga integrado con el inversor
Capacidad de potencia de 600 W

Pruebas de ingenieria
Prueba de aceptacion
Control visual de aceptaciéon
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e Entrenamiento al personal del cliente

e Certificado de cumplimiento planta fotovoltaica
e Transporte al lugar del montaje

» Otros elementos
Adicionalmente el sistema fotovoltaico incluye un trailer movil, el cual permite el
desplazamiento del equipo. Puede viajar con los paneles ordenados y al detenerse

desplegar y orientar la estructura soporte para captar la mayor cantidad posible de
energia solar.

Figura 30. Disefo panel solar con trailer

-
e

Fuente: DEL RIO S.A.S.
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4. SIMULACION DE LA UNIDAD HIDRAULICA DE BOMBEO MECANICO
UHBM I: A1-2-60-2

En este capitulo se realizara la simulacion del comportamiento de produccion diaria
de petréleo para la unidad UHBM [: A1-2-60-2 de SERINPET Ltda., mediante el
software RODSTAR a patrtir de la licencia adquirida por la compafia para el uso del
simulador, utilizando la informacion suministrada del pozo Lilia 5 y simulando un
escenario que se centra principalmente en la unidad produciendo 24 horas.

4.1 GENERALIDADES DEL SOFTWARE RODSTAR

RODSTAR es el Unico software predictivo para disefiar sarta de varillas con acero,
fibra de vidrio, o fibra de carbon de manera automatica en segundos por medio de
la ecuacion de onda.

A diferencia de los programas de disefio de sistemas de bomba de varilla
convencionales que se basan en un enfoque de prueba y error, RODSTAR puede
calcular automaticamente los trazos por minuto (spm), el tamafio del émbolo y el
disefio de sirena de varilla para obtener la produccion "objetivo" introducida por el
usuario. Aunque los usuarios expertos pueden ingresar sus propios disefos,
aprovechar las capacidades de los expertos del programa minimiza el tiempo y la
experiencia requeridos para disefiar sistemas de bombeo de varillas. RODSTAR
incluye una gran base de datos de unidades de bombeo y estd completamente
controlado por menus. Un sistema de ayuda experto sensible al contexto advierte
al usuario de las varillas que necesitan acoplamientos de orificios delgados,
tamafos de bombas que son demasiado grandes para la tuberia, velocidades de
bombeo demasiado altas o disefios que pueden resultar en un recorrido grave.
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Figura 31. GENERALIDADES DEL SOFTWARE RODSTAR
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Fuente: SERINPET LTDA. 2019

4.2 PASO A PASO IMPLEMENTACION DE LA SIMULACION UTILIZANDO
SOFTWARE RODSTAR

A continuacion, se describira el procedimiento para una corrida a 24 horas.

1 Como se describe en la tabla 8, para iniciar la simulacion se indican los
datos del pozo principalmente la compafiia que lo opera en este caso Petrocolombia
S.A, nombre del pozo Lilia 5 asi como el nombre de los usuarios que estan
realizando la simulacién, de igual manera se especifica la fecha de la simulacién y
la unidad que se va a usar para la misma.

Se indican las horas de funcionamiento, para este caso 24 horas, asi como la
profundidad a la que se encontrara la bomba que es de 1150 pies, se especifican
datos como la gravedad API que es de 40 ° y corte de agua que es del 80%, ademas
se especifica la eficiencia de la bomba que para este caso y segun la informacion
de nuestro asesor de Serinpet S.A. es de entre 95y 97 %.
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Tabla 8. Datos iniciales para la corrida

Nombre de la Compaiiia
Nombre del pozo

Nombre de los usuarios

Unidad de bombeo
Fecha

Petrocolombia

Lilia 5

Katherine Orjuela y Jeison
Vanegas

UHBM A1-2-60-2

17 de mayo de 2019

Profundidad de la bomba 1150 pies
Tiempo de la corrida 24 horas
Diametro de la varilla pulida 1 ¥ pulgadas
Presioén del tubing 62 PSI
Presion del casing 10 PSI

Corte de agua 80%
Gravedad especifica del agua 1

API del petroleo 40
Eficiencia de la bomba 95%

Fuente: SERINPET LTDA. 2019

Figura 32. Informacion inicial Lilia 5 en RODSTAR

B well Information

Company name |PETROCOLOMELA Date
Well name: (LA 5 Pump depth (ft)
Username: |Katherne & Jeison Run time (hrs/day)
Comment [UHBM | Stuffing boo friction (lbs)
Al-2-60-2 Pump load adjustment (lbs)
Polished rod diameter (in)

L
Pump condition Tubing pressure (psi)
& Full pump Casing pressure (psi)
T Fluid pound Water cut [3%)
" Gas interference Water specific gravity
T Calculste pump condition and fillage Qil gravity (AP ")
Pumpefficiency (%) [a5 Fhad spacilic: oty

Purmp filage (%)

viemes, 17 de mayo de 2019 =
1150

24

100

0

114" -

¥ Calculate

Fuente: SERINPET LTDA.

2019

2 En la figura 33, se especifica los datos de produccion y de la bomba de
subsuelo el nivel de fluido que para este caso es de 1100 pies desde superficie y la
boba tiene una velocidad de 2 strokes por minuto.
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Figura 33. Informacion de produccion Lilia 5 RODSTAR

B Production Information =N R =
& Enter fluid level Fluid bevel (ft from surface) [1100
" Emer purnp intake pressure
" Calculate pump intake pressure from target production and |PR data

# Enter pumping speed Pumping speed (spm): |2
" Enter tanget productson
" Calculate production fram inflow parformance data IPRData |

Fuente: SERINPET LTDA. 2019

3 Enlafigura 34, se especifican los datos de la bomba y la sarta de varillas de
subsuelo, donde su tamafio es de 2 7/8 pulgadas, asi como el tamafio del embolo
de la bomba que es de 1,25 pulgadas y el coeficiente de friccion de la bomba en
libras para este caso 200

Figura 34. Informacion de la bomba pozo Lilia 5 RODSTAR

[H| Pump And Tubing Infermation |-‘-='”-'£'|@
Tubing size (in} 0.0 (im): |2 a7¢ [™ Tubing anchored
ﬁj 1.D. (in): [7 44 Tubing anchor depth (ft)
[ Calculate rod-tubing frction coefficients
Pump type  Inser pumnp Upstroke rod-tubing friction
" Tubing pump Dewnsiroke rod-tubing friction

" Large bore pump
Pump fnction (lbsk  [200
I I™ Include buoyancy effects
Plunger size (in)

(125 - r

Fluid compressibality index

Fuente: SERINPET LTDA. 2019

4. En la figura 35, se especifican las caracteristicas de las varillas de
subsuelo para este caso se usaron dos tipos de varillas de diferente tamafio y de
diferente grado, la primera seccién es de 1050 pies, grado c (API) Y un diametro de
% pulgada, la segunda seccién es de 100 pies se busca darle peso a la sarta usando
varilla de grado Norris C con un didmetro de 1 ¥4 pulgadas, este ultimo diametro es
el que tendré la bomba de subsuelo.
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Figura 35. Informacion sarta de varillas pozo Lilia 5 RODSTAR

o/ Manual rod string entry E=8(ECR =
7 # Rod Grade Rod Size (in) Actual diam. (m)  Length (ft)
= |1 [cary 1 | 1050 |
L 2 | Homis C (sinker bar) 114 100
m
|
A
3
ES
El
Rod Sting Length: (ft): 1150 Pump Deph (ft): 1150

Other rod stning information

Additional rod costs ($): |0 Steal rod sesvice factor. (0.9
Cost description [

Fuente: SERINPET LTDA. 2019

4. En la figura 36, se realiza la seleccién de la unidad de bombeo de referencia Al-
2-60-2 la cual como se habia mencionado anteriormente consta de, 1 caballo de
fuerza, 2000 Lbf, 60 pulgadas de recorrido y 2 strokes por minuto.
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Figura 36. Seleccion de la unidad hidraulica de bombeo mecanico

A7 Purmping Unit Infermation

Manufacturer |(Measured pumping units)
Manufacturer | Unit designation | Unitname
SERINPET H-223-120 UHBM WV
SERINPET H-216-120 UHBM Il
SERINPET H-180-120 UHBM IV
SERINPET H-140-120 UHBM IV
SERINPET H-135-120 UHBM IV
SERINPET H-133120 UHBMWI
SERINPET H-126-120 UHBM W
SERINPET H-117-120 UHBM W
SERINPET H-90-120 UHBM [l
SERINPET H-120-60 UHBM I
SERINPET H-80-60 UHBM
SERINPET H-78-60 UHBM Il
SERINPET H-40-60 UHBM |
SRINPET H-410-220 UHBM Wi
<

| Otherinfo___ ~

AdD-22-120-3.8
ANC-21-120-1
A25-18-120-25
A25-14-120-3.2
AJ-13-120-45
ABD-13-120-6.8
ABD-12-120-65
AL0-11-120-6
A0-9-120-2.4
AT5-12-60-3
AT 5-5-60-4
AS-7-60-3
A2-4-60-2

ATE-41-220-2 b
>

AP designationH-20-60

™ Use custom pumping unit list

= el 5

Crank rotation
Crank hole:
Calculated Stroke Length:

Adjusted Stroke Length (in)

réounterclockw-sa

1{60" stroke) LI

EQ.0

-

Fuente: SERINPET LTDA. 2019

6. Posteriormente se realiza la simulacion y se obtienen los resultados.

4.2.1Resultados SIMULACION (24 HORAS). A continuacién, se presentan los
resultados obtenidos en la primera simulacién en un escenario de 24 horas de
trabajo de la unidad.

Figura 37. Tabla de resultados RODSTAR

CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 87% Grade: B+)

PRHP:

Production rate (bfpd):
Qil production (BOPD):
Strokes per minute:
System eff. (Motor-=Pump):
Permissible load HP:
Fluid load on oump (lbs):

Requirad prime mover size
{speed var. not included)

20

15%
G32

Peak pol. rod load (lbs): 1814

Min. pol. rod load {lbs): 605

MPRL/PPRL 0.334
Unit struct. loading: 91%
PRHFP / PLHP 0.50

Buovant rod weight (lbs): 1032

M/Mo: .01 . Fol/SKr: 022

BAL ANCED

Fuente: SERINPET LTDA. 2019

Para la anterior simulacion se debe tener en cuenta que el campo tiene un corte de
agua del 80 %, por este motivo tenemos un resultado de produccion diaria de fluido
de 20 Bpd y produccién de petréleo de 4 Bopd.
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4.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Para la anterior simulacion se debe tener en cuenta que el campo tiene un corte
de agua del 80 % un valor bastante alto, haciendo énfasis en el dato
anteriormente referenciado tenemos como resultado de produccion diaria de
fluido 20 bpd y una produccion de petroleo diaria de 4 bopd Anexo A.
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5. ANALISIS FINANCIERO

En este capitulo se hara el pertinente estudio econémico financiero, haciendo una
proyeccion a 5 afos, comparando un sistema de bombeo hidraulico de 5hp
conectado a redes nacionales y la unidad propuesta por el presente proyecto.

Para el estudio financiero de este proyecto se hara una suposicion la cual consiste
gue para el pozo Lilia 5 se esta usando una unidad de bombeo hidraulico de 5Hp
de Serinpet Ltda. conectada a redes eléctricas nacionales, unidad que en algun
momento fue utilizada en realidad en este campo por parte de la compafiia, pero
datos como tiempo y de como fue la operacion de la unidad son desconocidos por
cuestiones de confidencialidad de la compafiia. A partir de esta suposicion se va
hacer un cuadro comparativo entre las dos unidades de los beneficios que se
obtendra al manejar la unidad de 1Hp energizado con paneles solares.

Para esta evaluacién se utilizara el indicador financiero VPN el cual nos ayudara a
ver reflejados por medio de cifras si este proyecto es viable financieramente.

Adicionalmente también se hablara sobre los beneficios tributarios ofrecidos por el
gobierno en la ley 1715 del afio 2014 para las empresas que realicen proyectos con
energia renovable.

5.1 COSTOS UNIDAD DE BOMBEO HIDRAULICO 5 HP CONECTADO A
REDES NACIONALES.

Como anteriormente se aclaré se realizara un supuesto con la unidad de bombeo
hidraulica de 5Hp conectada a redes eléctricas nacionales para lograr un cuadro
comparativo con nuestra propuesta.

51.1 Costo energia eléctrica. Para la unidad hidraulica de 5Hp que es
energizada con redes eléctricas nacionales, es necesario conocer el consumo en
kWh/dia y asi poder multiplicarlo por el precio que esta dado en la zona para el
sector, por consiguiente, es necesario conocer los kWh/dia que consume la unidad
hidraulica.

5.1.1.1 Conversiéon de unidades. Se realizard una conversion de Hp a Watts ya
gue se cuenta con una unidad de 5Hp.
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Célculo 9. Conversion unidades Hp a watts

745.6Watts

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019
5.1.1.2 Consumo real 5Hp diario. Este calculo es realizado reemplazando en la

ecuacion 1, a una eficiencia del 90% con 5 caballos de potencia luego se multiplica
por hora y por dia.

Célculo 10. Consumo real unidad 5Hp

[= 3.728(W) _ 4.142,22
consumo reatl = 90(%) = 4, )

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

Célculo 11. Consumo energético diario 5Hp

—  Wh Wh
consumo energetico diario ﬁléLZ,ZZ(Wh) * 24h =99.413,33 Tia

Fuente: DEL RIO S.A.S. 2019

5.1.1.3 Precio por kWh/dia Santander. De acuerdo al anexo B, el precio en
Santander por el consumo eléctrico es de $564,81 kWh en el sector industrial

5.1.1.4 Precio total por afio. Con el fin de calcular el costo total por consumo de
electricidad en la unidad de bombeo con 5Hp se realiza la siguiente ecuacion.
(para efectos de este proyecto se tomara un valor de $3.378 * USD)

Célculo 12. Precio de kWh por afio

99.41kd,ﬂk$564,8126*365 dias
X = i p— =$6.061,42 USD

Fuente: elaboracion propia.

5.1.3.1 Proyeccion costo energiaeléctrica a5 afios. se realizara una proyeccion
con un aumento anual al precio de kwWh de acuerdo a la inflacion promedio anual en
Colombia que es de 3,18%.
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Tabla 9. Proyeccién precio energia eléctrica a 5 afios

Total por afio (USD)

ARo Precio kWh Consumo kWh/dia
1 $ 564,81 99,32 $ 6.061,42
2 $ 582,77 99,32 $ 6.254,17
3 $ 601,31 99,32 $ 6.453,05
4 $ 620,43 99,32 $ 6.658,26
5 $ 640,16 99,32 $ 6.869,99

Fuente: elaboracion propia.

5.1.2 Costo de mantenimiento preventivo. La unidad hidraulica de 5hp requiere
unos mantenimientos preventivos para evitar unos posibles dafos, la empresa se
dedica a hacer dichos mantenimientos y nos suministra el costo de los repuestos
instalados. En la tabla 9 se muestran los precios para la unidad de 5 Hp.

Tabla 10. Presupuesto repuestos unidad hidraulica 5Hp

Unidad de bombeo 5hp |

Repuestos tl\i/lpttool t’\i/gtooz tl\i/I’;too3 Cantidad Unidad P{SgS)

FILTRO DE SUCCION RL C C 1 Uni 108
FILTRO DE C (@ C 1 Uni 130
RECIRCULACION
FILTRO DE AIRE C C C 1 Uni 145
ACOPLE-ELASTOMERO .
REX R (@ C 1 Uni 205
OMEGA
ACEITE HIDRAULICO C C C 50 Gal 450
KIT DE MANGUERAS R R C 1 Uni 1768
CONJUNTO ROTATIVO DE )
LA R C C 1 Uni 2807
BOMBAA”
MANOMETRO DE ALTA R C C 1 Uni 123
MANOMETRO DE BAJA R C C 1 Uni 53
KIT DE EMPAQUETADURAS R R C 1 Uni 1158
RODAMIENTOS MOTOR C 1 Uni 220
TERMOMETRO C 1 Uni 105
PLC cB 1 Uni 250
DISPLAY PLC cB 1 Uni 118
VALVULA SOLENOIDE cB 1 Uni 421

Nota: R: revisar, L: limpiar, C: cambiar
A: Eje, retenedor, rodamiento, sellos y rin.
B: Actividad opcional

Fuente: elaboracion propia, con base en: SERINPET LTDA.

En la tabla 10 se realiza una proyeccion de costos asociados al mantenimiento
preventivo en la unidad hidraulica de 5hp, esta proyeccion sera estimada a 3 afios
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con la inflacién anteriormente mencionada, seran 3 afios ya que el mantenimiento
se esta realizando entre ese tiempo para cada unidad.

Tabla 11. Proyeccion del mantenimiento a 3 afios unidad 5Hp

Repuestos Afno 1 Afno 3

FILTRO DE SUCCION $ 115
FILTRO DE RECIRCULACION $ 130 $ 138
FILTRO DE AIRE $ 145 $ 154
ACOPLE-ELASTOMERO REX OMEGA $ 218
ACEITE HIDRAULICO $ 450 $ 479
KIT DE MANGUERAS

CONJUNTO ROTATIVO DE LA BOMBAA $ 2.986
MANOMETRO DE ALTA $ 131
MANOMETRO DE BAJA $ 56

KIT DE EMPAQUETADURAS
RODAMIENTOS MOTOR

TERMOMETRO

PLC

DISPLAY PLC

VALVULA SOLENOIDE

TOTAL USD $ 725 $ 4.277

Fuente: elaboracion propia con base en Serinpet Ltda.

5.1.3 Costos unidad de bombeo hidraulico 1 hp / paneles solares.De acuerdo
con el proyecto se propone el uso de la bomba hidraulica de 1 hp, la cual sera
energizada con paneles solares.

5.1.3.1 Valor de la unidad de bombeo hidraulico 1Hp. El precio de la unidad de
bombeo hidraulico segun la compania sera de $21.450 USD.

5.1.3.2. Costo mantenimiento preventivo de la bomba hidraulica 1Hp. De
acuerdo con la informacion suministrada por la compafia el costode los repuestos
instalados para el mantenimiento preventivo, se veran reflejados en la siguiente
tabla 11.
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Tabla 12. Presupuesto repuestos unidad hidraulica 1Hp

Unidad de
bombeo 1Hp
Mtto Mtto Mtto . ) Precio
Repuestos tipol  tipo2  tipo3 Cantidad  Unidad (USD)

FILTRO DE SUCCION RL C C 1 Uni 08
FILTRODE C C C 1 Uni 111
RECIRCULACION
FILTRO DE AIRE C C C 1 Uni 140
ACOPLE- .
ELASTOMERO R C C 1 Uni 192
REX OMEGA
ACEITE HIDRAULICO C C C 25 Gal 225
KIT DE MANGUERAS R R C 1 Uni 1754
CONJUNTO ROTATIVO ,
DE R C C 1 Uni 2807
LA BOMBAA
MANOMETRO DE R C C 1 Uni 123
ALTA
MANOMETRO DE R C C 1 Uni 53
BAJA
KITDE R R C 1 Uni 1158
EMPAQUETADURAS
RODAMIENTOS C 1 Uni 211
MOTOR
TERMOMETRO C 1 Uni 105
PLC cB 1 Uni 244
DISPLAY PLC cB 1 Uni 112
VALVULA SOLENOIDE cB 1 Uni 421

Nota: R: revisar, L: limpiar, C: cambiar
A: Eje, retenedor, rodamiento, sellos y rin.
B: Actividad opcional

Fuente: elaboracion propia, con base en: SERINPET LTDA.

En la tabla 12 se realiza una proyeccion de costos asociados al mantenimiento
preventivo en la unidad hidraulica de 1Hp, esta proyeccion sera estimada a 5 afios
con la inflacion anteriormente mencionada.
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Tabla 13. Proyeccion del mantenimiento a 3 afios unidad 1Hp

Repuestos Afio 1 Afio 3
FILTRO DE SUCCION $ 104
FILTRO DE RECIRCULACION $ 111 $ 118
FILTRO DE AIRE $ 140 $ 149
ACOPLE-ELASTOMERO REX OMEGA $ 204
ACEITE HIDRAULICO $ 225 % 239

KIT DE MANGUERAS

CONJUNTO ROTATIVO DE LA BOMBA* $ 2.986
MANOMETRO DE ALTA $ 131
MANOMETRO DE BAJA $ 56

KIT DE EMPAQUETADURAS
RODAMIENTOS MOTOR

TERMOMETRO

PLC

DISPLAY PLC

VALVULA SOLENOIDE

|TOTAL USD $ 476 $ 3.987 |

Fuente: elaboracion propia

5.1.4 Costo instalacion paneles solares. segun el disefio establecido en el
capitulo 3, se solicita una cotizacion a la compafia encargada DEL RIO S.A.S,
donde se ven reflejado los valores de paneles solares, baterias, convertidores,
reguladores, instalacion, pruebas de ingenieria y traslado de equipos.

Tabla 14. Costo sistema fotovoltaico

Descripcion Valor (USD)

INSTALACION PANALES SOLARES,BATERIAS, $ 22.000,00

CONVERTIDORES, PRUEBAS DE
INGENIERIA

Fuente: elaboracion propia

5.2 EGRESOS.
Se define como toda salida de dinero en una empresa, para el presente proyecto se
refiere a los costos asociados al proyecto (mantenimiento y costos de operacion).

5.2.1 Egresos unidad 5Hp. Para la unidad hidraulica de 5Hp se especifica los
costos que fueron anteriormente mencionado. A continuacion en la tabla 14 quedan
expresados los costos para el afio 0.
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Tabla 15. Egresos unidad 5Hp afio O

Egresos
. Valor
Descripcidon (USD)
UNIDAD DE BOMBEO HIDRAULICO SERINPET $ 25.000
INSTALACION UNIDAD DE BOMBEO SERINPET $ 3.000
MANTENIMIENTO UNIDAD DE BOMBEO SERINPET
(VARIABLE)
TRASPORTE UNIDAD DE BOMBEO (BOGOTA D.C.- $ 1.500
CIMITARRA SANTANDER) SERINPET ]
TOTAL $ 29.500

Fuente.: elaboracion propia

5.2.2 Egresos unidad 1Hp. Para la unidad hidraulica de 1hp se muestran los

costos asociados para el afio 0, especificados en la tabla 15.

Tabla 16. Egresos unidad 1Hp afio O

Egresos
L, Valor
Descripcion (USD)
UNIDAD DE BOMBEO HIDRAULICO SERINPET $ 21.450
INSTALACION UNIDAD DE BOMBEO SERINPET $ 3.000
MANTENIMIENTO UNIDAD DE BOMBEO
SERINPET
(VARIABLE)
TRASPORTE UNIDAD DE BOMBEO (BOGOTA
D.C.- $ 1.500
CIMITARRA SANTANDER) SERINPET
COMPRA E INSTALACION DE PANELES $ 22 000
(SOLARES ’
DEL RIO)
MANTENIMIENTO DE PANELES SOLARES
ANUAL
TOTAL $ 47.950

Fuente: elaboracion propia
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5.3 INGRESOS.

Estan compuestos de todas entradas liquidas que genera un negocio o0 proyecto.

Para los ingresos del proyecto se estima la cantidad de barriles de petréleo
producidos (segun el simulador para el sistema a 24 horas se produce 4 barriles)
multiplicados por el precio del barril segun LA REFERENCIA WTI.

Ecuacion 8. Ingresos

- $USD
Ingresos = produccién (BOPD) x PRECIQ BBL

Fuente: Fuente:. MOIX MUNTO, Rigoberto. Evaluacion Economica De
Proyectos Petroleros [en linea].Bogota: Pacific Rubiales Energy,2015.[fecha
de consulta:20 mayo 2019].Disponible en:
https://issuu.com/cronpios/docs/af_completo_libro_de proyectos_petr/40

El precio de venta del crudo que se toma como referencia es el WTI, el cual
corresponde a la cesta de crudos de Texas y Oklahoma, usado principalmente para
crudos livianos de alta calidad con gravedad °API de 39,6 y azufre en 0,24. En el
presente proyecto se cuenta con un crudo de 40 °API, por la cual se puede vender
el crudo al precio tomado de $54,34 USD/BBL.

Tabla 17. Ingresos del proyecto

Ingresos
Descripcion Valor (USD)
CANTIDAD DE BARRILES EXTRAIDOS POR
ANO*PRECIO PROMEDIO DE BARRIL $ 79.336,40

Fuente: elaboracion propia
5.4 FLUJO DE CAJA

Este es el resultado de la diferencia entre los ingresos y los egresos de las arcas
de un negocio, para cada periodo especifico de tiempo.

Ecuacion 9. Flujo de caja neto

flujo de caja neto = ingresos — egresos

Fuente:. MOIX MUNTO, Rigoberto. Evaluacién Econémica De Proyectos
Petroleros [en linea].Bogota: Pacific Rubiales Energy,2015.[fecha de
consulta:20 mayo 2019].Disponible en:
https://issuu.com/cronpios/docs/af_completo_libro_de proyectos_petr/40

A continuacién, se presentara el flujo de caja para cada unidad donde van
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especificados los egresos que segun su especificacion fueron mencionados
anteriormente y para el ingreso se tomara el mismo para las 2 unidades.

Tabla 18. Flujo de caja unidad hidraulica 5 Hp

Flujo de caja

Egresos Ingresos
Afio (USD) (USD) (USD)
0 $ -29.500 $ -29.500
1 $ 6786 $ 79.336 $ 72.550
2 $ -6.254 $ 79.336 $ 73.082
3 $-10.730 $ 79.336 $ 68.607
4 $ 6658 $ 79336 $ 72.678
5 $ 6870 $ 79.336 $ 72.466
TOTAL $-66.799 $396.682 $ 329.883
Fuente: elaboracion propia
Figura 38. Flujo de caja unidad 5Hp
UNIDAD DE BOMBEO 5HP
§7asse §78e £79.336 $79.336 $79.336
0 T z L] 5
$6.786 6254 $10.730 seess Fo870
[$-29.
@ EGRESOS (USD) B INGRESOS (USD)

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 19. Flujo de caja unidad hidraulica 1 Hp

Flujo de caja

Egresos Ingresos
Afio (USD) (USD) (USD)
0 $ -47.950 $ -47.950
1 $ -656 $ 79.336 $ 78.680
2 $ -186 $ 79.336 $ 79.151
3 $ -4178 $ 79.336 $ 75.158
4 $ -198 $ 79336 $ 79.139
5 $ -204  $ 79.336 $ 79.132
TOTAL $-53.372 $ 396.682 $ 343.310
Fuente: elaboracion propia
Figura 39. Flujo de caja unidad 1Hp
UNIDAD DE BOMBEO 1HP
$79.336 $79.336 . $79.336 $79.336
$79.336
0 1 2 = s s
$-656 $186 $-4.178 $-198 204
$-47.
BEGRESOS (USD) B NGRESOS (USD)

Fuente: elaboracion propia

55 EVALUACION FINANCIERA.

La evaluacion financiera del proyecto se evaluara mediante el indicador valor
presente neto VPN.

5.5.1Tasa interna de oportunidad (TIO). esta es la tasa de interés mas baja con
el objeto de saber sila compairiia acepta o no el proyecto. Para el presente proyecto
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la TIO sera del 3,18%. Dicho porcentaje sera tomado ya que no se tiene latasainterna
de oportunidad de la empresa y en cambio se tomara como base el % de inflacion en
Colombia.

5.5.2 Valor presente neto (VPN). el VPN ofrece informacion de monto del dinero
valor presente que rince un negocio después de recuperar la inversion. Para este
indicador debe estar relacionado a una tasa de descuento determinada.

Si un proyecto arroja un VPN= 0, significa que el proyecto mide una tasade interés
a la tasa de retorno igual a la de descuento y recupera la inversion.

Ecuacion 10. Valor presente neto

FCt
(1+19)

Fuente: MOIX MUNTO, Rigoberto. Evaluacion
Econdmica De Proyectos Petroleros [en

VPN =>"

linea].Bogota: Pacific Rubiales
Energy,2015.[ffecha de consulta:20 mayo
2019].Disponible en:

https://issuu.com/cronpios/docs/af_completo_|
ibro_de_proyectos_petr/40

Donde

VPN =valor presente neto.
F Ct =flujo de baja corriente
[ = tasa de descuento
t = afo corriente
Para el proyecto con el fin de comparar los dos escenarios propuestos se calcula el

VPN con una TIO del 3,18%, el VPN resultante para la unidad de 5 Hp es de
USD$298.009 y para la unidad de 1Hp el resultante es de USD$308.565.

5.5.3. TIR (tasa interna de retorno). La tasa interna de retorno ofrece informacién

sobre el rendimiento econdmico del proyecto en forma porcentual, es el rendimiento
econdémico que produce el VPN, con la siguiente formula
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Ecuaciéon 11. Tasa interna de retorno

n FC

0= t
; (1+TIR)t

Fuente: MOIX MUNTO, Rigoberto.
Evaluacion Econdmica De
Proyectos Petroleros [en
linea].Bogota:  Pacific  Rubiales
Energy,2015.[fecha de consulta:20
mayo 2019].Disponible en:
https://issuu.com/cronpios/docs/af _
completo_libro_de_proyectos_petr/
40

Para este proyecto se comparan los dos escenarios propuestos se calcula la TIR con
una tasa del 3,18%, la TIR resultante para la unidad de 5 Hp es de 245% debido a
que la inversién para esta unidad es mucho menor se recupera mas rapido y para
la unidad de 1Hp el resultante es de 162%.

5.6 ANALISIS

Se puede concluir que el proyecto es viable financieramente ya que el VPN
calculado es positivo, estableciendo que la unidad de bombeo hidraulico
energizada con el sistema fotovoltaico presenta una ganancia a hoy de USD

$308.565 con diferencia de USD$10.556 respecto a la Unidad de bombeo de 5Hp.

5.7 ANALISIS TRIBUTARIO LEY 1715 2014

En esta seccion del capitulo financiero se indicaran los beneficios tributarios que
otorga el gobierno a las empresas que adopten sistemas de energia renovable
descritos en la ley 1715 de 2014 en los articulos 11 al 13. Inicialmente a las
empresas que realicen inversiones en este tipo de energias tendran derecho a la
reduccion anualmente de su renta, por los 5 afios siguientes al afio gravable en que
se haya realizado la inversién, representada en el 50 % del total de la inversion
realizada.
» Otro de los incentivos es el de la exclusiéon del IVA para la compra de equipos,
elementos, maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a
proyectos de energia no convencionales.

» Otro beneficio es el de la exencidn de pago de los derechos arancelarios de
importacion de maquinaria, equipos, materiales e insumos destinados
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exclusivamente a labores de inversion o pre inversion en proyectos de energia
no convencionales.
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6. CONCLUSIONES

Se encuentra que todas las regiones del pais cuentan con buenos niveles de
radiacion solar, siendo la region caribe el area con mayor nivel de radiacion
solar.

Se hallaron los criterios de seleccion dados por la empresa SERINPET Ltda.,
en el pozo Lilia 5 los cuales son: profundidad de 1150 pies, caudal de 19 BPD
y crudo liviano.

Para poner en produccion el pozo Lilia 5 con energia fotovoltaica se requiere
un disefio de ingenieria basica representado en 19 paneles de310 W, los cuales
ocupan un area de 17 m2, 5 baterias de AGM que no generan emisiones, un
convertidor de 600 W, una unidad hidraulica de bombeo mecanico A1-2-60 y
una bomba de subsuelo de 2 7/8.

Con base en los resultados del Valor Presente Neto a partir de un precio de
venta de $54,34USD /BBL, se concluye gue el proyecto es atractivo desde el
punto de vista financiero ya que el VPN correspondi6 a USD$308.565. y
representd una diferencia de USD$10.556 con respecto al VPN para un sistema
de una unidad de 5hp, tomando como tasa de interés de oportunidad del 3.18%,
valor tomado de la inflacion en Colombia.

Se evidencio que para el pozo Lilia 5 una unidad hidraulica de bombeo mecanico
de 1 Hp conectada a un sistema fotovoltaico, puede producir la misma cantidad
diaria de petrdleo que produce una unidad hidraulica de bombeo mecéanico de 5
hp conectado a la red eléctrica nacional, de una manera mucho mas eficiente,
con menor requerimiento de energia y con una rentabilidad mayor en términos
financieros.
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7. RECOMENDACIONES

Realizar un analisis mas profundo del estudio financiero a partir de la aplicacién
de los diferentes incentivos tributarios ofrecidos por el gobierno, lo que reduciria
en un buen porcentaje la inversion inicial y haria ain méas atractivo el proyecto
en términos financieros.

Ampliar la muestra de pozos con diferentes criterios de seleccion, variando los
datos de produccién, API, profundidad y ubicacion; usando sistemas
energizados con celdas fotovoltaicas para cada escenario y planteando para
cada uno un analisis financiero para determinar su viabilidad econémica.

Implementar el sistema fotovoltaico en el pozo Lilia 5, basados en los resultados

de produccion, radiacion solar de la locacion y del estudio financiero que se
obtuvo con el presente proyecto.
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ANEXO A.
SIMULACION RODSTAR POZO LILIA 5

RODSTAR-V 3.5.2
Company: PETROCOLOMEBLA {c) Theta Qilfeld Services, Inc. (www.gotheta.com) Page 1 of 4
Wall: LILIA S User: Katherine & Jaison
Disk file: LILIA 5 (1 hp)rsvx Date: 177052019
Comment: UHBM |
A1-2-60-2

System Design Score : 87% Grade: B+

MAXIMUM ROD LOADING SCORE: 100
No recommendations for improvements are necessary

STRUCTURE LOADING SCORE: 100
No recommendations for improvements are necessary

SYSTEM EFFICIENCY SCORE: 20
System efficiency at 15,3% is very poor: To increase efficiency:
- Lise a bigger pump and slower pumping speed
- Use longer stroke length.
- Use more efficient pumping unit.
- Use a more efficient motor (or different motor type).
- Try changing the pumping unit direction of rotation.
BOTTOM MINIMUM STRESS SCORE: 100

No recommendations for improvements are necessary

MINIMUM POLISHED ROD LOADING SCORE: 100
No recommendations for improvements are necessary
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Company: PETROCOLOMBIA

Well: LILIA 5

Disk file: LILIA 5 {1 hp 10h).rsvi

Comment UHBM I

{c) Theta Oilfield Services, Inc. (www_gotheta.com)

RODSTAR-V 3.5.2

Page 2 of 4
Usar: Katherine & Jeison
Date: 17/05/20159

A1-2-80-2
INPUT DATA CALCULATED RESULTS (TOTAL SCORE: 87% Grade: B+)
Strokes par minule: 2 Fluid level Production rate (bipd): B Paak pol. rod load (Ibs): 1814
Run time (hra/day ) 10,0 (it from surface): 1100 0il production (BOPD): 2 Min. pol. rod load (lbs): 605
Tubing pres. (psil: 62 it over pump): 50 Strokes per minute: 2 MPRI /PPRI nAaz4
Casing pres. (psi): 10 Stufbox fr. (lbs): 100 System eff. (Motor->Pump}. 15% Unit strect. loading: 9%
Einrs - Permissible load HP: B PRHP { PLHP 0.50
=X 1500 S, .Y Fiuid Inad on oumo (bt Baz Bunyant rod weight (Ibs): 1032
Fluid properties Maotor & power meter PRHP: A MiMNo: 01 , Fo/SKr: 022
Water cut: 80% Power Mater Datant irad i :
Water sp. gravity: 1 Electr. cost  $.1/KWH Requied pima movos st BALANCED
Oil AP| aravity: 40,0 Tvpe: NEMA D (speed var. not included)
Fluid sp. gravity: 0.965 NEMA D motor 1 HP
Singlatdouble cyl. engine: 3HP
Multicyfindar engine: I3 HP
Fumping Unit SERINPET Torgue anatysis and BALANCED
electricity consumption
Linit size: H-20-60 (unit 1D: CUSTOM)
Crank hole number [T FPeak g'box torg. A
Calculated stroke length {in): B0 Gearbox loading: A
Crank Rotation: NiA Cyclic load facior: A
Max. CB weight NiA Counterbalance weight MNIA
Adjusted stroke length (in): 60
Daily electr.use (KWH/day): 8
Monthly electric bill: 524
Elecir.cost per bbl. fluid: 50,092
Electr.cost per bbl. oil: 50459
Tubing and pump information
Tubing, pump and plunger calculations
Tubing O.D. (ins): 2.E75 Upstr. rod-thy fr. coeff: 2,000
Tubing |.D. (ins): 2441 Dmstr. rod-tby fr. coeff: 2,000 Tuhing stretch (ins): .2
Prod. loss due to tubing stretch (bfipd): 0,0
Pump depth (ftl: 1150 Tubing is not anchored Gross pump stroke (ins): 5B.5
Pump condition:  Full Pump load adj. (lbs): 0.0 Fump spacing (in. from bottom): a5
Pump type: Insert Pump vol. efficiancy - 5% Minimum pump length {ft)- ao
Flunger size (ins): 1,25 Pump friction (lks): 200.0 Recommended plunger length (ft): 20
Fod siring design Rod string stress analysis (service factor: 0,.8)
Diamater Rod Leangth Min. Tensile Stress Top Maximum | Top Minimum Bot. Minimem: Stress Calc.
{inches) Grade {ft) Strength (psi) Load % Stress (psi) Sirass (psi) Stress (psi) Mathod
05 ‘ C [API) 1050 SOO0D 28% ‘ 8791 ] 3655 I 519 I AF1 MG
@ 1,25 Momis C (sh) 100 i) T 1648 170 -163 AP MG

il Sress caloulations based on elevalor neck of 78 ffor 1.25" sinker bars] or 17 {for ofer sinker bars)
MDTE Stress calculasons do not inchede buoyancy effects.

Dynamometer cards

G 10

20 ) 40

Position (inches)

50

&0
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RODSTAR-V 352

Company: PETROCOLOMBILA (c) Theta Oilfield Services, Inc. (www.gothetacom) Page 3 of 4
Well- LILIAS User: Katherine & Jeison
Disk file: LILIA 5 (1 hp 10h).rswx Date: 17/05/2019
Comment: UHEM |
Al-2-60-2
Dynamometer cards
2100
1800
1800
® 1200
-]
= 900
[-] —r
~ 600
300
]
300
O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65
Position (inches)
>

= Surface card = Downhole card

= Permissible load diagram
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RODSTAR-V 3.5.2

Company: PETROCOLOMBIA (c) Theta Dilfield Services, Inc. (www_gotheta.com) Page 4 of 4

Wall: LILIA S Usar: Kathering & Jeison
Disk filec LILIA S (1 hp).rsvx Date: 17/05/2018
Comment UHBM I

A1-2-80-2

ROD STRING COST ANALYSIS

Diameter Aod Lenath Cost Total Cost
linches) Grade ifih 154t} 15
o0& C{aPl) 1050 A kLA
125 Narris € {sb) 00 | wa NIA
Total ($): MIA
PUMPING UNIT COST ANALYSIS
SERINPET
H-20-50
UHEM | Total (§): NiA
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ANEXO B.
ELECTRIFICADORA SANTANDER TARIFAS KWH

ELECTRIFICADORA DE

SANTANDER $.A ESP.

INFORNE & B1IS USLAROS DEL SISTEWA DF ENERGIA ELECTRICA DE DEPART AMENT( DE SANTANDER ¥ SUR DEL CERAR
D iiehes o Lk sl b | VOET, OO0, 1300080, TF0N, 18001, 10U § DNEE expedidin por i Comtskis da Rigulacida de Eaagla y Qi CRED,

£ peairrotene etinbecer bod ool S A prealicion dal oo i islianos regalidn, lis L i pand @l mis da BATU 2004

TARIFAS REBIDEMCIALES
ESTRATL 1 1 3 ]
[ PROFIELAD HIVEL TARIFR TERIFR TERIFE | TARITA
ACTIVOS MEDIDA PR gem | [ MY o | o
ESSA I SrA0% X.365% -SE5% 2754608 -1500% | 4373 516.1435
CLENTE [ S57.50% 199719 -4 06% 49,549 -1500% | 400075 dmEm
Hloti: E1 fidbi ke i o hrslin il émivi i b ik ke
TARIFAS RESIDENCIALES | TARIFAS NO RESIDENCIALES
ESTRATO | ayh COMERCIAL | INDUSTRIAL ACIEDUCTOS. E5P QFICIAL
PROPIEDAD HIVEL — TARIFA GONTRAL TARIFA CONTRE. TARIFA TARIFA
ACTIVOS MEDIDA K an fwn | o | o | e
27 I T Rl TR | Blaae SIEIE | Srian o 1035
CLENTE [ M00% SBAE1% W13 | BRI 06T | 574 f06T2
Il BEIT| 53T Q8E | T L6143
1] 718382 | L1610 MW | I 3506758
v 641002 | BEDI4 080 | 3RMES3 20012
COMPONENTES DEL COSTO UNITARID WARIABLE Y RO DE PRESTACION DEL SERVICHD (CAJ) cagiin Reg. CRED 1102087
Caonforma non (a6 recolulonsc CREG 1B0A4 y &16HE ol valor (Cin J) que apliea para ol mac de Bayo da 2013 sc 7088.61 b
G T 1] v PR R Ly Caleiilacks CIF Apllcado
ook i Ci i
Comn Lk Fio da
ol ti Cole & Coanle Ui Vit da
NIVEL MEDIDY, | CommaEneign | ConloSTH | Comn Dhlrbasti| i ndiinh | Ao Prskdin i B ”"5:":;“
ik
$EAN i ¥ihn ] Sn HWn Sowh Sh
|ESS4 1406 | 226984 | 18R3EM 2333 HEMS 134045 S16.1435 Q.0000
| CLIENTE 1456 | 226984 | 137G 2333 HEMS 134045 e Q.0000
Il 1456 | 226984 | 1175235 2333 16.5650 134045 £F 14 Q.0000
] 145606 | 126984 | E24MN B33 132108 134046 3586738 Q.00
i 1560 | 226984 | 21561 8333 48832 134046 203012 Q0000
|8 A Pl 1560 | 226984 | 6252 833 JBENS 134046 433410 (10000
Sl LAl T Ty ———
m B Rt oluolion UPMIE 0365 e 3 da Julk de 2004, i ot [FACRRY, 1) dhl oo 16 5,564
Cargo Mixime EKih
Rl o & 1000 Wi M“:;E: h O} ) 0%
[ ] CDH.""—'J:?I." Fal3
‘ gul;::.T::.lwul.'. 173 K¥h 100 CDLI 1 {Puacn D 007 .
COM, ;e 1 207 183
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