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RESUMEN

TITULO: REDUCCION DE COSTOS OPERATIVOS MEDIANTE LA SUSTITUCION
DE BIODIESEL POR FUEL OIL LIGHT No.4

AUTOR: ANDREA DEL PILAR VILLAMIL BUITRAGO**
PALABRAS CLAVE: REDUCCION DE COSTOS, BIODIESEL, FUEL OIL,
FUELOIL LIGHT NO.4, AHORROS EN COMBUSTIBLE.

DESCRIPCION:

La finalidad de este trabajo de monografia es evaluar técnica y econbmicamente la
sustitucion de combustible biodiesel por Fuel QOil light No.4 en equipos de
generacion eléctrica en el campo de estudio, ya que con la abrupta caida de los
precios del petroleo las empresas han tomado como estrategia aplicar recortes en
sus estructuras de costos, basandose en los items que generan mayor gasto en la
produccion de los hidrocarburos. De acuerdo a lo anterior se determind al
Combustible como uno de los mayores costos de produccion, dado lo anterior se
plantea, una sustitucion de biodiesel por Fuel Oil light No.4.

Inicialmente se realiza una resefia describiendo las caracteristicas generales del el
Biodiésel y Fuel Oil light No.4, posteriormente se identifica y se describe la
normatividad aplicable para uso de estos combustibles en la generacion de los
campos Y los agentes de la cadena que intervienen para poder acceder a dichos
combustibles.

Seguidamente se realiza la prueba y se evalla el comportamiento de un generador
con el uso de los dos combustibles, donde se evidencia positivamente el uso del
Fuel Oil Light No.4, también se le realiza las mediciones ambientales y se comparan
los parametros.

Finalmente se realiza la evaluacidon financiera, donde se observa un ahorro
considerable con la sustitucion del biodiesel por el Fuel oil light No.4, generando
ahorros a la compafiial.

1 Monografia
** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela De Ingenieria de Petrdleos. Director Samuel Mufioz
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SUMMARY

TITLE: REDUCTION OF OPERATION COSTS THROUGH SUSTITUTION OF
BIODIESEL FOR FUEL OIL LIGHT No. 4

AUTHOR: ANDREA DEL PILAR VILLAMIL BUITRAGO**
KEYWORDS: COSTS REDUCTION, BIODIESEL, FUEL OIL,

FUEL OIL LIGHT No.4, FUEL SAVING

DESCRIPTION:

The purpose of this monograph is to technically and economically assess the
sustitution of biodiesel for Fuel oil Light No. 4 in electric generation equipments for
studies field, since with the abrupt fall of petroleum prices the companies have taken
the strategy to apply cuts in their cost structures, based on the items that generate
the most expenses in the hydrocarbon production. According to this, fuel has been
determined as one of the highest costs in production, that's why a sustitution of
biodiesel for Fuel Oil Light No. 4 is proposed.

At the beginning a review describing the general features of the biodiesel and the
Fuel Oil Light No. 4 has been done, consequently we identify and describe the
normativity that applies when using these fuels in the generation of the fields and
also the agents of the chain that are involved in order to access those fuels.

Following this, a test is made in which the behavior of a generator using both fuels
is evaluated, and a positive use of the Fuel Oil Light No. 4 is evidenced. Also,
environmental measurements are done and their parameters are compared.

Finally, a financial evaluation is made, in this we can observe a considerable saving
with the sustitution of biodiesel for Fuel Oil Light No. 4, generating savings for the
company?,

2 Monograph
** Faculty of Physicochemical Engineering. Petroleum Engineering College. Director Samuel Mufioz
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INTRODUCCION

Ante el panorama actual de caida de los precios del petréleo que impacté sus
ingresos y restringid su crecimiento, las compafiias buscan alternativas de
reduccion de costos y uno de los factores que genera mas gastos operativos es el

combustible.

Actualmente en el campo de estudio, la obtencién de energia para los pozos es por
medio de red eléctrica, generacion local con el suministro de biodiesel, lo cual ha
causado altos costos de acuerdo al impacto energético que esta atravesando la

industria y el pais.

Para reducir el costo operacional por barril del campo, se plantea minimizar el item
de combustibles mediante la sustitucién de biodiesel por un combustible alterno Fuel
Oil Light No.4 para generacion eléctrica en motores de combustion interna de dos y
cuatro tiempos, de ser viable la aplicacion de la migracion podria esperar una

disminucién en los costos operativos del campo.

18



1. CONCEPTOS PRELIMINARES

1.1 COMBUSTIBLES Y BIOCOMBUSTIBLES

Un combustible se define como un cuerpo o sustancia liquida y gaseosa empleada
para producir calor util por medio de su combustién. De forma general, se
establecen segun su naturaleza dos tipos de combustibles; combustibles fosiles
como: carbén, gas natural, petréleo (derivados) y los biocombustibles, provenientes

del uso y transformacion de la biomasa (Tabla 1).

Tabla 1.Tipos de biocombustibles

SOLIDOS LIQUIDOS GASEOQSO0S
Paja Alcoholes
Madera Biohidrocarburos Gasogeno
Briquetas Acidos Grasos Biogas
Carbdn Vegetal Acigliceroles Hidrogeno
Aceites de pirolisis

Fuente: Herrero, M., Juana, J., Santos, F., Macias, M. y Hernandez, J. 1997. Energias Renovables para el

desarrollo. Biocombustibles. Argentina.

Los biocombustibles son una fuente de energia renovable ya que proceden de
fuentes agricolas (semillas, cafia de azlcar, plantas oleaginosas), ademas de
biomasa forestal y otras fuentes de materia organica. La transformacion de biomasa

en combustible para la generacion de energia implica un acondicionamiento de la
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materia prima y adaptaciones en los sistemas energéticos convencionales. Son

usados en forma aislada o afiadidos en mezclas con los combustibles fésiles. 3

La resolucion 91664 de Octubre de 2012 del ministerio de Minas y Energia resuelve
el uso de la mezcla del Biodiésel en motores diésel sera de acuerdo a la ubicacion
de las plantas de despacho 6sea para Bogota, el centro del pais y los llanos
orientales sera de un 8% de Biocombustible y 92% de diésel fosil y se denominara
B8. Y las ciudades que se abastezcan de estas plantas mezclaran 7% de
biocombustible y 93% de diésel Fésil.*

1.2 BIODIESEL

El biodiesel es un combustible alterno renovable que se produce a partir de materia
organica de fuentes agricolas (aceites y grasas vegetales) y animales (sebo,
manteca). Segun la American Society of Testing and Materials (ASTM), el biodiesel
técnicamente se define como: un combustible compuesto por mono-alquil esteres
de acidos grasos de cadena larga derivados de aceites o grasas de origen vegetal
y animal [NBB, 2007].

El biodiésel tiene caracteristicas fisicas y quimicas semejantes al diésel (gaséleo,
petrodiésel) obtenido de la refinacion del petroleo, pero presenta varias ventajas
sobre este, ya que es renovable, biodegradable, no toxico y esencialmente libre de

azufre y aromaéticos, por lo que resulta es un combustible limpio al tener en general

3 Herrero, M., Juana, J., Santos, F., Macias, M. y Hernandez, J. 1997. Energias Renovables para el desarrollo.
Biocombustibles. Argentina.
4 Ministerio de Minas y Energia. Decreto 91664 del 30 de Octubre de 2012.Bogota.
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menores emisiones contaminantes. Por lo anterior, su principal aplicacion es como

biocombustible en motores para automéviles.®

1.3 PROPIEDADES DE BIODIESEL

Las propiedades del biodiésel tienen que ser comparable o mejor que el diésel, con
el fin de asegurar el buen funcionamiento en motores, haciendo minimas
modificaciones. Las propiedades del biodiésel estan definidas por las caracteristicas
de la materia prima (tipos y composicion de AG del aceite), las mas importantes
para su uso en MD son el punto de inflamacién, viscosidad, indice de cetanos, poder
calorifico, nimero &cido y propiedades de flujo en frio (punto de nube y punto de
gota). Las propiedades de flujo en frio se encuentran entre las mas significativas y
gue son generalmente consideradas, basicamente se refieren a los cambios en las
propiedades fisicas, tales como: cristalizacion, gelificante y aumento de viscosidad
debido a los cambios de temperatura, que podrian afectar el funcionamiento del
sistema de inyeccion en el motor de los vehiculos. Para las propiedades de flujo en
frio del biodiésel, un porcentaje superior de AG insaturados en la materia prima
tendra como resultado biodiésel con mejores caracteristicas. Por ejemplo, el
biodiésel proveniente de aceite de palma posee propiedades pobres de flujo en frio,
ya que tiene un alto contenido de AG saturados (alrededor del 50%). Por otro lado
el biodiésel de aceite de colza, que tiene un alto contenido de AG insaturados tiene
las mejores propiedades. Lo anterior es un factor decisivo en el empleo del biodiésel

en regiones de clima frio, porque en la actualidad la mayor demanda esta en los

5 Larosa, J. 2004. Proceso para la produccion de biodiesel, metilester o ésteres metilicos de acidos grasos. Refinacion de
glicerina. Editado por Ediciones Técnicas. Pag. 1-8. D.F., México.
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paises europeos, en estas regiones el proveedor acondiciona el biocombustible
para las temperaturas de la zona donde sera utilizado. ©

1.3.1 Punto de Inflamacién (“flash point")

Se refiere a la cantidad de energia administrada para llevar a cabo la combustion
ademas de determinar la cantidad de alcohol sin reaccionar y el tipo de motor al

cual debe ser utilizado.

1.3.2 Viscosidad cinemética

Debe tener una viscosidad de minima para evitar pérdidas de potencia debido a
fugas en el sistema de inyeccion. Provee caracteristicas de lubricidad. Por otro lado
se limita el valor viscosidad méxima por consideraciones de disefio y tamafio del

motor y tipo del sistema de inyeccion.

1.3.3 Densidad

Da ideal del contenido de energia del combustible con la relacion directa de mayor

energia térmica y eficiencia de combustion a mayor densidad.

6 Gui, M., Lee K. y Bhatia S. 2008. Feasibility of edible oil vs. non-edible oil vs. waste edible oil as biodiesel feedstock.
Energy. 33(11):1646-1653.
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1.3.4 Numero Cetano

El nimero cetano, contrariamente al nimero de octano, es un indice que se utiliza
para determinar la calidad de ignicion en base a la volatilidad del combustible. Para
determinar el nimero de cetano de un combustible se compara la facilidad de
inflamacion del combustible en cuestion con la del combustible de referencia como
el cetano puro, que es un hidrocarburo con baja temperatura de inflamacion y se le
asigna convencionalmente el niumero 100, mientras que el Alfa-metilnaftaleno que
es otro hidrocarburo con muy alta temperatura de inflamacion y se le asigna el
namero cero, (0).El nimero de cetano del combustible a examinar sera igual que la
porcidn se cetano de la mezcla que funcione en el motor de pruebas de manera
equivalente. El valor nUmero de cetano aumenta con una cadena mas grande de

carbonos saturados.

1.3.5 Poder calorifico superior

Caracteristicas de los combustibles que se refiere a la cantidad de energia obtenida
de la reaccion de combustible. Mientras que el poder calorifico inferior es el calor
realmente aprovechable; es decir, el producido sin aprovechar la energia de la
condensacion del agua.

1.3.6 indice de yodo

Es una escala utilizada para definir el grado de insaturacion de las cadenas alifaticas

de Acido graso y esteres de un compuesto organico. Representa la cantidad de
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yodo que absorbe dicho compuesto del halégeno en presencia de catalizador que
contiene triyoduro 0.1 N en medio &cido acético.

1.3.7 Punto de nube

El punto de nube de productos derivados del petréleo y de biocombustibles es un
indice de la temperatura mas baja utilidad para ciertas aplicaciones. Indica la
temperatura a la que empiezan a precipitar ciertos compuestos del combustible
(parafinas, sustancias insaponificables), formando cristales en el aceite cuando es

enfriado. Es una propiedad muy importante cuando es usado en climas frios.

1.3.8 Lubricidad

Es la cualidad de una sustancia de disminuir la friccion generada entre las partes
moviles del motor. Los combustibles de baja viscosidad y de poco contenido de

azufre tienen menor lubricidad.

1.3.9 Estabilidad oxidativa

Se determina el tiempo de almacenamiento y la degradacion potencial. La oxidacion
del combustible se suele acompafar de formacion de gomas solubles e insolubles.

La estabilidad puede ser mejorada por la adicién de aditivos’.

7 Ciria, J. 2009. Propiedades y caracteristicas de combustibles diésel y biodiésel. Publicado por Wearcheck Ibérica.
Documentacion del area técnica. Espafia
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1.3.10 Punto de gota

Caracteristica de una grasa que se define como la temperatura minima a la que una

grasa calentada es suficientemente fluida para gotear.

1.3.11 Viscosidad absoluta

Se define como una medida de la resistencia de una sustancia al fluir, o como la
fuerza por unidad de éarea requerida para mantener el fluido a una velocidad
constante en un espacio considerado. La Tabla 2 presenta la comparacién entre las
propiedades del biodiésel proveniente de ACD vy del diésel comercial reportadas en

la literatura.

Tabla 2. Comparacién de las propiedades de Aceites Comestibles de Desecho

(ACD), Biodiésel proveniente de ACD y del diésel comercial

Fuente: Rintoul, S. 2008. Andlisis de biodiésel: de la materia prima al combustible. Publicado por la ANIAME.

D.F., México.

EBIODIESEL A

PROPIEDADES DE DIESEL
COMBUSTIBLE ACD FARTIR DE COMERCIAL
ACDC
Viscosidad
Cinematica mm2/s 36.4 53 1.9-41
glcm3 0.924 0.897 0.075-0.840
inflamabilidad (°C ) 212 196 GT7-85
Punto de gofa (°C) 11 -11 -19.-13
Numero Cetanos 49 54 40-46
Cenizas (%) 0.005 0.004 0.008-0.010
Azufre (%) 0.09 0.66 0.35-0.55
Carbon (%) 0.45 0.33 0.35-0.40
Agua (%) 0.42 0.04 0.02-0.05
Poder Calorifico
Superior (MJ/kg) 41.4 42.65 44.62-46.48
Acidos grasos
libres (mg KOH/g 1.32 010 -
saponificacion 1858.2 - -
indice de yodo 141.5 - -
bibliograficas FSA 2007 Shay, 1993 Shay. 1993
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1.4 DESTILADOS Y RESIDUOS

En general existen 2 clasificaciones para los productos derivados del petréleo:

e Destilados

e Residuos

Los residuos se conocen como “heavy fuel oils” y pueden contener algo de
destilados. Por otro lado, dentro de la familia de los destilados que son fracciones
gue han sido vaporizadas y condensadas, producidos dentro de la refineria por un
proceso de destilacidn en el cual el petrdleo es separado en fracciones de acuerdo
a los puntos de ebullicién, estos pueden ser producidos no solo partir de la
destilacion atmosférica del crudo propiamente, sino que pueden producirse a partir
de conversiones posteriores en procesos de refineria tales como el cragueo
catalitico o térmico. Dentro de la familia de los destilados medios se encuentran el
diésel para calefaccion, el diésel para aplicaciones automotriz, el keroseno entre
otros. Los residuos o “heavy fuel oils” son compuestos generalmente casi en su
totalidad por fracciones de petroleo provenientes de la destilacion del crudo (fondos
de la torre de destilacion bien sea a vacio o atmosférica). Existen varias clases de
residuos que se producen en la actualidad enfocados a cumplir con ciertas
especificaciones generalmente para procesos que envuelven combustion bajo
condiciones controladas y estables como motores para generacion de energia
eléctrica. Los residuos se clasifican de acuerdo a su viscosidad mientras que los
destilados lo hacen basados en sus rangos de ebullicién®, los cuales se detallaran

mas adelante en el capitulo de normatividad en los usos de los combustibles.

8 Salvatore R. Significance of tests for Petroleum productos. Octava Edicion. ASTM International. 2010.
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2. NORMATIVIDAD APLICABLE PARA EL USO DE LOS COMBUSTIBLES EN
LA GENERACION DEL CAMPO DE ESTUDIO

La normatividad es uno de los aspectos mas importantes para determinar la
sustitucion del biodiésel por el Fuel Oil Light No.4, tanto su compra como su
utilizacion estan reguladas por el ministerio del medio ambiente y ministerio de

Minas y Energia.

2.1 NORMA COLOMBIANA EN ESPECIFICACIONES DE COMBUSTIBLES
PARA MOTORES ENCENDIDOS POR COMPRESION (MOTORES DIESEL)

La resolucion 898 del 23 agosto de 1995 presentada por el misterio del medio
ambiente tiene la funcion de regular los criterios ambientales de calidad de los
combustibles liquidos y sélidos utilizados en hornos y calderas de uso comercial e
industrial y en motores de combustion interna de vehiculos automotores. Y en su

articulo 4 menciona los siguientes requisitos de calidad:

Tabla 3. Requisitos de calidad del combustible diésel (ACPM)

ENERO ENERO ENERO

PARAMETRO 1/19%6 1/1998 1/2002
Azufre (%) 0.4 0.1 0.05
Aromaticos (%) 20 20 20
indice de Cetano 45 45 45

Fuente: Ministerio del medio Ambiente. Resolucion 898 del 23 de agosto de 1995.Bogota.
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La resolucién 180782 del 30 de mayo de 2007 emite las especificaciones de los
biocombustibles y de las mezclas diésel (ACPM) con biocombustibles. A
continuacion se realiza un extracto de las propiedades mas importantes de la

resolucion.

Tabla 4. Requisitos de calidad del Combustible Diésel (ACPM)

PARAMETRO VALOR

Destilacion (Tem para 90% recuperado) 360
Punto Final de Ebullicidn Maximo 390
Viscosidad a 40°C, Minimo - Maximo (mm2/s) 1.8-5.0
indice de Cetano 45

Fuente: Ministerio del medio Ambiente. Resolucién 18 0782 del 30 de Mayo de 2007.Bogota.

2.2 LEY COLOMBIANA EN Definicion DE COMBUSTIBLE DIESEL O PARA
OPERACION EN MOTORES DIESEL

La ley 681 de 2001 en su articulo 30 define:

“Paragrafo. Para todos los efectos de la presente ley se entiende por ACPM, el
aceite de combustible para motor, el diésel marino o fluvial, el marine diésel, el gas
oil, intersol, diésel numero 2, electro combustible o cualquier destilado medio y/o
aceites vinculantes, que por sus propiedades fisico quimicas al igual que su
desempeiio en motores de altas revoluciones, pueden ser usados como
combustible automotor. Se exceptuan aquellos utilizados para generacion eléctrica
en Zonas No interconectadas, el turbo combustible de aviacién y las mezclas del

tipo IFO utilizadas para el funcionamiento de grandes naves maritimas”
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2.3 ESPECIFICACIONES INTERNACIONALES PARA COMBUSTIBLE DIESEL
Y HEAVY FUEL OILS

La Sociedad Americana para Pruebas y Materiales establece siete niveles de grado
para el petroleo diésel. Los niveles més bajos son mas ligeros y contienen menos
azufre. El azufre es un aspecto clave para la combustion del combustible diésel. El
azufre también esta regulado por la Agencia de Proteccion Ambiental. La EPA se
asegura de que los niveles de azufre en el combustible diésel se mantienen dentro
de un nivel sostenible. Los grados més alto nivel contienen mas azufre y se utilizan

principalmente para fines de calefaccion.

2.3.1. Combustible 1-D

El 1-D es una subcategoria de los grados de aceite combustible diésel de tres. Las
calificaciones de esta categoria son 1-D S15, 1-D S500, y 1-D S5000. S15 es el mas
ligero mientras S5000 es el mas pesado. Los niumeros para estos grados indican el
nivel de azufre en los combustibles diésel. Estos combustibles son 1-D para motores
diésel que no se queman a altas temperaturas y requieren el cambio entre distintas
velocidades. Un vehiculo de motor que tiene que ir entre las velocidades utiliza 1-D
combustibles. 1-D es también uno de los més nuevos niveles de combustible diésel
a ser producido. ElI combustible se ha hecho desde la llegada de mayores
regulaciones ambientales para elevar el nivel de combustible y los niveles mas bajos
de azufre en el combustible diésel. Los consumidores son capaces de decir si un

combustible diésel es un 1-D si se anuncia como diésel ultra bajo en azufre.
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2.3.2 Combustible 2-D

El 2-D es otro sub-categoria de tres grados de aceite combustible diésel de grado
mas altos. Estos combustibles también contienen niveles de azufre observaron
como 2-D S15, S500 2-D y 2-D S5000. Estos combustibles son para vehiculos de
motor mas pesados que requieren combustibles de combustion méas altas. Muchos
camiones con cargas de gran tamafio requieren el uso de estos combustibles para
guemar a altas velocidades. Vehiculos no motores como los trenes suelen utilizar

combustibles en 2D.

2.3.3 Combustible 4-D

El 4-D es un solo grado de combustible diésel y el mas pesado uno de los siete. Se
requiere este combustible para vehiculos de gran tamafio que necesitan para

mantener una velocidad constante, como un barco de crucero.

El Fuel QOil y el diésel se clasifican como combustibles destilados, pero se utilizan
para diferentes propdsitos. Mientras que el aceite de combustible se utiliza
principalmente para las fuentes de energia estacionarias, el combustible diésel es

para los automoviles.
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2.3.4 Destilados No. 1

El Fuel Oil No. 1 y Diésel oil No. 1 son destilados de petroleo ligeros que difieren en
la temperatura de destilacion y la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM) especificaciones. N° 1 de combustible diésel tiene temperaturas de
destilacién de 550 grados Fahrenheit en el punto 90 por ciento. Mientras No. 1 de
aceite de combustible tiene la misma temperatura de destilacién, sino que también

tiene un punto de recuperacion 10 por ciento de los 400 grados Fahrenheit.

El combustible diésel No. 1 cumple con los requisitos descritos en la norma ASTM
D 975 Especificaciones de aceite y de combustible N° 1 estad definida por la
especificacion ASTM D 396. No. 1 de combustible diésel se utiliza en los motores
diésel de alta velocidad y el aceite combustible No. 1 se utiliza principalmente como

combustible para estufas y calentadores portatiles al aire libre al aire libre portatiles.

2.3.5 Destilados No. 2

El Fuel Oil No.2 y Diésel Oil No.2 también son destilados de petréleo que se
diferencian en la temperatura de destilacibn, pero cumplen las mismas
especificaciones de la ASTM como No. 1 destilados. No. 2 destilados tienen
temperaturas de destilacion de 640 grados Fahrenheit en el punto 90 por ciento; Sin
embargo, Fuel Oil No.2 y combustible diésel No. 2 tienen temperaturas de
destilacion de 400 grados Fahrenheit y 500 grados en el punto de recuperacion 10
por ciento, respectivamente. No. 2 Fuel Oil se usa en unidades de quemadores
comerciales e industriales y quemadores de tipo de atomizacion para la calefaccion

del hogar.
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2.3.6 Destilado No. 4

El combustible No. 4 se hace mediante la mezcla de aceite combustible destilado y
aceite combustible residual. Cumple con los requisitos de la especificacion de la
norma ASTM D 396 y se utiliza en quemadores industriales y comerciales. No. 4 de
combustible diésel cumple la especificacion ASTM D 975 y se utiliza para los

motores diésel de baja a media velocidad.

Fuel Oil Light No.4 es un destilado medio del petréleo destinado a los motores
encendidos por compresién (conocidos como motores diésel) desarrollado para
motores de bajas revoluciones (hasta 1800 rpm) de generacion o sistemas de

bombeo.

En la Tabla 5 se muestran los requisitos que deben cumplir los combustibles diésel

de acuerdo a la norma americana D976.

Tabla 5. Requisitos de Calidad del Combustible Diésel Segun Norma Americana
D975.

REQUISITOS DETALLADDOS PARA DIESEL FUEL DILS
Mertodo Grado

PROPIEDADES ASTM HNo. 1-0 S15SNHo. 1-D S500No. 1-D SS000No. 2-0 S1SNo. 2-D S500 No_. 2-D 55000 HNo. 4-D
Punta de Inflamabilidad "C. min 093 35 35 35 Sz 52 Sz =15}
L Agua u Sedimentos Wal Max Dz2703 0.05 0.05 0.0% 0.05 0.0% 0.05

O1v3e 0.0%
Temperatura de Destilacidn "C 90
¥, porcentaje de Yolumen Os6
recobrado
Ilin 282 252 282
Max 255 253 255 338 335 338
':'lljs_cc::osldad Cinematica mmzlz a Deds
Tlin 13 13 13 13 13 13 55
[ 2.4 2.4 2.4 4.1 4.1 4.1 24
> cenizas, Man [NEEF 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.0
Azufre ppm . [peglgl Maw 054535 15 15
i masza, Man DzE=s
> masa, Man 0123 0.50 0.5 =.00
Lrado de corosian del cobre
Max [3h a un minimo de control 0130 Mo.3 Ma. 3 Mo.3 Mo 3 Mo 3 Mo 3
de temperatura de 50°C)
Mumero Cetano, min DE13 40 40 40 40 40 40 30
Indice Cetaro. min DavE-50 40 40 40 40
i Aromaticidad Wal. Max [mhley ] 35 39 35 35
REQUERIMIMTOS
DOPERACIOMNALES
Punto de Mube 'C. Max o DzZ500 ! ! ! ! ! !
LTFTICFFP 'C. Max C4533/0637T
Fesiduo de carbono Ramsbattan
el residua de destilacidn del 1052 oS24 o5 01s 0.1s 0.3% .35 0.35
M max
L‘;‘;"C'dad HFRR@BOE micrén. [ pep7sy 520 sz0 sz0 sz0 sz0 sz0
Eg:3323::3:3@3?&3”"1“ Ds073 520 520 520 520 520 520

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM). D975 Standard Specification for Diésel Fuel Oils.
2012
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En la Tabla 6 se indica por otro lado, las especificaciones de los combustibles
“Fuel Qils”.

Tabla 6. Requisitos de Calidad del Combustible Fuel Oil

REQUISITOS DETALLADOS PARA FUEL DILS
Grado

Ho. 1 No. 1 Grado
Metodo  cenn  soppp MO-2 No. 2 No.4 No.5  HNo.5
PROFPIEDADES ASTHM 5500 55000 [Light) No.4 [Light] [Heavy] HNo.B
o . A 033 Proc. &
Punta de Inflamabilidad T, min T55 Proe B TS T5 T B0
¥ Bguay Sedimentos Vol Man Dz2709 n.os 0.0s 0.0s 0.05
01736 0.05
035+0473 0.5 0.5 1 1 2
Temperatura de Destilacidn'C O&E
1022 alume recobrado mas 215 215
02N alume recobrado min 282 2582
J0 Volume recobrado max 285 285 F35 335
Visoasidad Cinematica mmz2is a
40 Odd5
Min 13 13 13 13 13 »5.5
Man 2.4 2.4 4.1 4.1 5.5 24.E
Vizcogsidad Cinematica mmzis a
0o D445
Min 5 3 15
Man 8.9E 14.3E S0E
Rezidua de carbona Ramsbattan
2l rezidus de destilacidn del 103, 0524 0.15 015 0.35 0.35
e Max
3 cenizas, Man 0452 0.05 0.10 0.15 0.15
Azufre ppm . (p algl Mas 023 0.50 0.5
Grada de corrasian del cobre
Mz [3h & unminime de contral myeln] MNo.3 Mo 3 MNo.3 Ma.3
de temperatura de 50'C)
Densidad 215 Ckg/m3 01253
min »ETEG
mas g50 850 &76 &7
Punta de Fluidez 'C Max 037 =15 =15 -5 -6 - -5

Fuente: American Society for Testing and Materials (ASTM). D975 Standard Specification for Diésel Fuel Oils.
2012

2.4 NORMATIVIDAD EN LOS AGENTES DE LA CADENA

Para poder acceder al combustible hay una serie de condiciones que se estipulan
para su uso, por lo anterior el Decreto 1073 del Ministerio De Minas y Energia, tiene
como objetivo establecer los requisitos, obligaciones, aplicables a los agentes de la
cadena de distribucion de combustibles liquidos derivados del petréleo.
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La refinacion, almacenamiento, manejo, transporte y distribuciéon de los
combustibles liquidos derivados del petréleo son considerados servicios publicos
gue se prestaran conforme a la ley, dado lo anterior, los agentes de la cadena de
distribucion de combustibles liquidos derivados del petréleo, prestaran el servicio en
forma regular, adecuada y eficiente, de acuerdo con las caracteristicas propias de

este servicio publico.

2.4.1 Combustibles liquidos derivados de petréleo

Son todos los productos clasificables dentro de las categorias de las gasolinas,
gasoleos, querosenes y fuelbleos, entre los cuales se cuentan: Combustibles para
aviacion (avigas), gasolina motor (gasolina extra, gasolina corriente, gasolina
corriente oxigenada, gasolina extra oxigenada), combustibles de aviacion para
motores tipo turbina, queroseno, diésel extra o de bajo azufre, diésel corriente
(ACPM), diésel marino (se conoce también con los siguientes nombres: diésel
fluvial, marine diésel, gas oil, intersol, diésel numero 2), y combustible para

guemadores industriales (combustéleos, fuel oil).

Los agentes que intervienen en la cadena descritos en el Decreto 1073 del MME

son:

2.4.2 Gran Consumidor

Persona natural o juridica que, por cada instalacion, consume en promedio anual
mas de 20.000 galones mes de combustibles liquidos derivados del petrdleo para

uso propio y exclusivo en sus actividades.
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2.4.3 Gran consumidor con instalacién fija

Es aquel Gran Consumidor que cuenta con instalaciones que permiten descargar,

almacenar y despachar combustibles liquidos derivados del petréleo.

El gran consumidor temporal con instalacion debera abastecerse unicamente de un
solo distribuidor mayorista. No obstante, el gran consumidor con instalacion fija que
consuma ACPM en volumenes iguales o superiores a cuatrocientos veinte mil
(420.000) galones mes, combustibles para quemadores industriales (combustoleos
- fuel oil), y/o gasolina natural - nafta, podran ademas abastecerse del importador o

refinador.®

2.4.4 Gran Consumidor Individual No Intermediario de ACPM

Unicamente para efectos de aplicar el articulo 14 de la Ley 681 de 2001, se
considera Gran Consumidor Individual No Intermediario de ACPM aquel que tiene
un consumo propio de ACPM, nacional o importado, igual o superior a diez mil
(10.000) barriles mensuales. Los Sistemas de Transporte Terrestre Masivos de
Pasajeros y las empresas generadoras de energia ubicadas en las Zonas
Interconectadas del Territorio Nacional serdn considerados como Grandes
Consumidores Individuales No Intermediarios de ACPM, independientemente de su

consumo.

Para los Grandes Consumidores Individuales No Intermediarios de Acpm ya
definidos, el ingreso al productor al cual ECOPETROL S.A. o quien haga sus veces

vendera el Acpm producido en las refinerias del pais, distribuido de manera directa

9 Ministerio de Minas y Energia. Decreto 1073 del 26 de agosto de 1995.Bogota.
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0 a través de los distribuidores mayoristas, serd como minimo, el promedio de
precios FOB del Diésel Oil exportado por ECOPETROL S.A. en los 30 dias
calendario precedentes a la fecha de facturacion, o el precio internacional
equivalente de las cotizaciones de los 30 dias calendario precedentes a la fecha de
facturacion del indice No. 2 U. S. Gulf Coast Waterborne de la publicacion Platt's de
Standard & Poor's, cuando no se hayan presentado exportaciones dentro de ese

mismo periodo.

Cuando por atender necesidades normales o adicionales de Grandes
Consumidores Individuales No Intermediarios de Acpm, ECOPETROL S.A. requiera
importar o recurrir a otra fuente de abastecimiento diferente a las refinerias de su
propiedad, el ingreso al productor al cual ECOPETROL S.A. podra vender dicho
producto, distribuido de manera directa o a través de los distribuidores mayoristas,
deberd como minimo remunerar todos los costos en que incurra ECOPETROL S.A.
para realizar estas actividades, sin que en ningun caso pueda ser inferior al precio

de exportacion del producto.

2.4.5 Gran consumidor temporal con instalacion

Es aquel gran consumidor que cuenta con instalaciones que permiten descargar,
almacenar y despachar combustibles liquidos derivados del petréleo y que para el
desarrollo de su actividad, como la ejecucién de obras de infraestructura, servicios
petroleros, exploraciébn y explotacion petrolera y minera y actividades
agroindustriales, requiera el consumo de combustibles en un periodo que no exceda

de un afo.
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2.4.6 Gran consumidor sin instalacién

Es aquel gran consumidor que consume combustibles para uso propio y exclusivo
en sus aeronaves, bugues o naves. El gran consumidor sin instalaciéon se podra
abastecer del distribuidor mayorista y/o distribuidor minorista a través de una

estacion de servicio de aviacion, maritima o como comercializador industrial.

2.4.7 Importador

Toda persona natural o juridica que ejerce la actividad de importacion de
combustibles liquidos derivados del petrdleo, conforme a lo establecido en el
decreto 1073 del 26 de Mayo de 2015.

2.4.8 Refinador

Toda persona natural o juridica que ejerce la actividad de refinacion de
Hidrocarburos para la produccion de combustibles liquidos derivados del petroleo.

El refinador solamente podra distribuir los combustibles liquidos derivados del
petréleo que produzca a otro refinador, al distribuidor mayorista, al distribuidor
minorista a través de estacion de servicio de aviacion y maritima, al gran consumidor
con instalacion fija que consuma Acpm en volumenes iguales o superiores a
cuatrocientos veinte mil (420.000) galones mes y al gran consumidor con instalacion
fija que consuma combustibles para quemadores industriales (combustéleos - fuel

oil), y/o gasolina natural - nafta.
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2.4.9 Distribuidor Mayorista

Toda persona natural o juridica dedicada a ejercer la distribucién de combustibles

liquidos derivados del petroleo, a través de una planta de abastecimiento.

El distribuidor mayorista debe demostrar que en la planta o plantas de
abastecimiento que tiene a su cargo ha realizado despachos, mediante contratos o
acuerdos comerciales, de combustibles liquidos derivados del petroleo en
volimenes superiores a dos millones seiscientos mil (2.600.000) galones al mes, de
los cuales el setenta por ciento (70%) como minimo debe corresponder a despachos
realizados a distribuidores minoristas a través de estaciones de servicio automotriz

y/o fluvial que cuenten con su marca.

2.4.10 Distribuidor Minorista

Toda persona natural o juridica dedicada a ejercer la distribucion de combustibles
liquidos derivados del petrdleo al consumidor final, a través de una estacion de
servicio (automotriz, de aviacién, fluvial o maritima) o como comercializador
industrial, debera obtener, previamente, autorizacion del Ministerio de Minas y

Energia o de la autoridad en quien este delegue.

2.4.11 Comercializador Industrial

Es el distribuidor minorista que utilizando vehiculos tipo carroceria tanque o
barcazas habilitadas para almacenar y distribuir combustibles liquidos derivados del
petréleo.
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El comercializador industrial Unicamente podra distribuir combustibles liquidos
derivados del petréleo al consumidor final que consuma un volumen igual 0 menor
a veinte mil (20.000) galones al mes, al gran consumidor sin instalacion y a la

estacion de servicio de aviacion de propiedad de las Fuerzas Militares.

De acuerdo al decreto 1073 del Ministerio de Minas y Energia, los despachos y las
entregas de biodiésel y el Fuel Oil Light No.4 deben ser registras en el Sistema
Informacién de Combustibles Liquidos Derivados del Petréleo Sicom. Con el fin de

tener seguimiento ya que estas son sustancias controladas.

Dadas las descripciones anteriores el campo en estudio es un Gran consumidor de
instalacion fija y el producto Fuel Oil Light No.4 se adquiere de una Refineria en el

Casanare.

39



3. DESCRIPCION DE LAS ETAPAS DE IMPLEMENTACION Y
COMPORTAMIENTO DE LOS EQUIPOS CON EL FUEL OIL LIGHT No.4

El campo en estudio esta localizado a 250 Km al SE de la ciudad de Villavicencio,
en el extremo oriental de la cuenca de los Llanos Orientales en el departamento del

Meta y cubre un area de 152.743,171 hectéreas (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion geogréfica del campo en estudio
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Fuente: Archivo del Campo de estudio

40



Durante el aiflo 2015 se construyeron las facilidades de superficie necesarias para
mantener la capacidad de produccion de Campo en estudio a 60 KBOPD vy

ampliacion de capacidad para tratamiento de Agua hasta 1350 KBWPD.

3.1. GEOLOGIA GENERAL

Geolégicamente el Bloque al que pertenece el campo en estudio se encuentra
ubicado en una porcion de cuenca antepais, donde algunos sedimentos Pale6genos
y Neodgenos estan descansando sobre rocas Precambricas y Paleozoicas del

Escudo de la Guayana.

La Cuenca de los Llanos Orientales presenta un desarrollo correspondiente a una
mega secuencia de Synrift relacionada con la separacion del norte y el sur de

América en el Protocaribe (Cooper et al., 1995).

3.2. ESTRATIGRAFIA

La Cuenca de los Llanos Orientales se extiende desde el cabalgamiento frontal de
la Cordillera Oriental de Colombia, al oeste, hasta los afloramientos precambricos
del Escudo Guayanés (rio Orinoco-Guaviare) al este. Se trata de una cuenca
asimétrica constituida por sedimentos Cretaceos y Terciarios que descansan

discordantemente sobre el Paleozoico y el Basamento.

La secuencia sedimentaria de edad Paleozoica-Pleistoceno sobrepasa los 25.000
ft en proximidades de la Cordillera Oriental y disminuye progresivamente en

direccién este-sureste, donde alcanza aproximadamente de 2000 a 3000 ft.
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La secuencia estratigrafica en la cuenca esta constituida por rocas que van desde
el Precambrico, pasando por el Paleozoico Inferior, Cretacico y Terciario
(Formaciones Carbonera y Lebn, Guayabo y Necesidad) separadas por
discordancias regionales (Figura 2).

Figura 2. Columna estratigrafica. Cuenca Llanos Orientales.

Cuenca Llanos. Columna estratigrafica generalizada.
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Fuente: Archivo Departamento Yacimientos del Campo de estudio
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3.3 PRODUCCION

Para el Campo en estudio entraron a produccion 73 nuevos pozos perforados
durante el afio 2015; que debido a eventos operacionales, como fue el incremento
de presién en las troncales, impidieron el incremento en la produccion del campo,
lo cual no permitié la optimizacion de los pozos a potencial y de esta manera la
produccion presentd un decremento de 60.015 bopd en Diciembre de 2014 a 59.511
bopd en Enero de 2015, finalizando en Diciembre de 2015 en 54.835 bopd. En la
Figura 3, se presenta el comportamiento histérico para el afio 2015.

Figura 3. Produccion Histérica del Campo
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Fuente: Archivo Departamento de produccion del campo en estudio
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En la Figura 4, se observan los pozos perforados del Campo de estudio.

Figura 4. Mapa Pozos 2015 Campo en estudio
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Fuente: Archivo Departamento de produccion del campo en estudio

3.4 PRODUCCION ACUMULADA

A diciembre 31 de 2015, en el area del Campo en estudio, la produccion acumulada
de aceite fue de 92,99 Mbbl, mientras que la produccion de agua acumulada fue de
1297,1 Mbbl. El corte de agua promedio (BSW) fue de 94.6% para el afio 2015.

En la Figura 5, se puede observar la produccion acumulada de fluidos del contrato.
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Figura 5. Produccion acumulada
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Fuente: Archivo Departamento de produccion del campo en estudio

El consumo eléctrico del campo estd distribuido en generacion para pozos,
generacion para inyeccion de agua, generacion para campamentos y generacion en
el centro de facilidades, la potencia total requerida para generacion de electricidad
es 72,71MW, donde esta conectado a la red eléctrica 62,5 MW y los puntos no

electrificados son generados con Fuel Oil light No.4

Tabla 7. Demanda de Energia

DEMANDA DE ENERGIA

ENERGIA TOTAL
LINEA ELECTRICA FUEL OIL LIGHT

Mw NO.4 MW

REQUERIDA POR EL
CAMPO

POTENCIA 72,711 62,51 10,2

Fuente: Archivo Departamento de Mantenimiento
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3.5 PRUEBAS OPERATIVAS DE FUEL OIL LIGHT No.4 GENERADORES

Esta prueba tiene como objetivo establecer la viabilidad técnica para el cambio del
combustible que se viene utilizando en los moto generadores propios y alquilados
de nuestro sistema de generacién eléctrica local, complementando asi la ventaja
costo-beneficio que ofrece este combustible y siempre teniendo como referente el

minimo impacto en el medio ambiente.

Se tiene previsto que se realizara esta prueba con 1 moto generador de 275 KW de
potencia el motor es NT855 CUMMINS de la compafia Power Group. Las pruebas
se llevaran a cabo en las locaciones de campo en estudio por un periodo de cuatro
(4) semanas con combustible convencional (biodiésel) para establecer linea base
de datos y cinco (5) semanas con combustible Fuel Oil Light No.4, para un total de
1500 horas de operacién. Se define preliminarmente como sitio de prueba, la isla o
Cluster 1, con las condiciones descritas, y con flexibilidad posible aumento de carga

en periodo de prueba. La produccion actual del cluster estd en 26 BOPH.

3.5.1 Duracion de la prueba

1 semana — 600 horas: Con combustible Diésel convencional.
4 semanas — 900 horas: Con combustible Fuel Oil Light No.4.

3.5.2 Etapas de la prueba con biodiésel

Seleccion de los equipo (Moto generador Diésel) para la prueba. Se consolida el
alcance de la prueba y se gestiona la consecucion de los equipos, esto como factor
determinante del ejercicio. Se solicita la participacion de las empresas que

suministran en alquiler este tipo de equipos.
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3.5.3

<\

Requerimientos para la prueba con Biodiésel

Un (1) Moto generador en condiciones operativas optimas, preferiblemente
nuevos o recién reparados.

Un (1) tanque de combustible con dique incorporado 5000 galones de
capacidad.

Un (1) tanques de nivel constante mejorado.

1 medidores de flujo.

Mangueras y accesorios de conexién Moto generador — Tanque.

Determinacién de linea base de condiciones operacionales y seleccion de variables

significativas. Se desarrolla todo el marco conceptual del ejercicio, se levanta toda

la informacion requerida antes, durante y después de la prueba con combustible

convencional para asi generar la linea base de informacion.

<SS X

Combustible Diésel convencional (6300 Galones).

Suministro de medidores de flujo de combustible a la entrada del motor.
Método y facilidades para medicién de combustible por linea de retorno.
Servicio de medicion de emisiones de gas de escape un dia después de
iniciar y un dia antes de finalizar la prueba con combustible Diésel
convencional.

Andlisis de las muestras de aceite lubricante tomadas durante las pruebas.
Mantenimientos preventivos al iniciar y finalizar la prueba con combustible

Diésel convencional (Cambio de aceite, filtros (aire, aceite y combustible).
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3.5.4 Requerimientos para la prueba con Fuel Oil Light No.4

La prueba con combustible Fuel Oil Light No.4. Se deben garantizar todas las
condiciones operativas que se facilitaron para la prueba con combustible
convencional y asi validar los datos de referencia. Se llevaran registros detallados
de las variables operativas y significativas para la prueba, esto con el fin de
garantizar la integridad de los equipos y la confiabilidad de los datos.

v' Combustible Fuel Oil Light No.4 (30.000 Galones).

v" Servicio de medicién de emisiones de gas de escape un dia después de
iniciar, cada semana y un dia antes de finalizar la prueba.

v Analisis de las muestras de aceite lubricante tomadas durante las pruebas.

v" Mantenimientos preventivos al iniciar (0 horas), a las 350 horas de operacion
y al finalizar la prueba (a las 900 horas). (Incluye Cambio de aceite, filtros

(aire, aceite y combustible) e inspeccidn con lampara boroscopica.

Andlisis de resultados de la prueba con los datos base Vs prueba Fuel Oil Light No.4
Se consolidan los datos y se realizan los comparativos de los resultados (Diésel

convencional Vs Fuel Oil Light No.4).

Figura 6. Diagrama de las facilidades requeridas para la prueba.

Variador

Tanque de Combustible

. ! Variador
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Fuente: Archivo Departamento de Mantenimiento

48



De acuerdo a la metodologia planteada anteriormente se analiza el comportamiento
del motor NT855 CUMMINS de 275 KW con la utilizacién del combustible biodiésel
y el Fuel Oil Light No.4, y poder determinar los pro y contra del uso de los dos

combustibles.

Durante la prueba de combustible se utiliz6 la ayuda de la telemetria para supervisar
dia a dia y minuto a minuto todas las variables del grupo electrogeno, mediante la
herramienta de supervision remota, se analizé el comportamiento y la tendencia de
las variables mas significativas para esta prueba que pudieran mostrar alguna
diferencia entre los dos combustibles, mediante los registros histéricos obtenidos

por la telemetria.

La variable mas importante de esta prueba es el combustible, es por esta razén que
se realiza un minucioso seguimiento determinando el consumo real del equipo y el
consumo tedrico dado por el fabricante, este analisis se hace con respecto a la carga
con que esta trabajando la planta, también se realiza un analisis de los componentes
guimicos de cada uno de estos combustibles y sus implicaciones en el proceso de
inyecciones y su funcionamiento en general; de la misma forma se le realiza un
seguimiento a los filtros de combustible externo, primario, secundario, filtros de
aceite, filtro de aire y a los cambios de aceite, con el fin de determinar si hay alguna
alteracion en la frecuencia de cambio con dichos filtros de puedan significar un

ahorro en filtracion.

Es importante también analizar los gases y vapores generados por cada uno de los
combustibles puestos a prueba, ya que sus componentes de escape, luego de la
combustién, tienen que estar dentro de los limites ambientales y de salud aceptados
por organismos de la salud para que no afecten al medio ambiente y a los operarios

de las plantas.
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Durante la prueba se toman muestras de aceite directamente del motor cada 300
horas de operacion, posteriormente se envian al laboratorio de Shell para que le
realicen el estudio de LubeAnalyst y de esta forma poder obtener un analisis del

comportamiento del aceite a cada uno de los combustibles.

Figura 7. Ficha Técnica del motor
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Fuente: Contratista de Generacion Power Group

Antes de comenzar la prueba con los combustibles se verifica el estado fisico del

motor en tres etapas de la prueba.

La primera etapa antes de comenzar la prueba es saber en qué condiciones

iniciales se encontraba el motor para dar inicio a la prueba:
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Antes de dar comienzo a la prueba se realizé el desarme de algunas partes del

motor para observar su estado inicial, en la inspeccion inicial se encuentra lo
siguiente:

Figura 8. Equipo electrégeno PG-645

“

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Figura 9. Cabeza del piston CYL6 y CY5

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio
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Figura 10. Aspecto interno CYL6 y CYL5

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Figura 11. Desmonte de la culata CYL5 y CYL6; valvulas de admision y escape
CYL

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Figura 12. Galeria de escape multiple CYL5y CYL6

C

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

52



Como se pudo observar en las fotografias el motor se encuentra en perfectas
condiciones salvo a la galeria de escape multiple CYL5 y CYL6 las cuales presentan

precencia de hollin.

3.5.5 Inspeccion del motor 600 Horas con Biodiésel

Acontinuacion se reporta la segunda revision realizada al motor a las 622 Hrs
donde se describe lo siguiete:

Figura 13. Estado corona de piston CYL5y CYL6

"

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Figura 14. Estado interno de la pared de la camisa del cilindro CYL4 y CYL3

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio
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Figura 15. Estado interno de la pared de la camisa del cilindro

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Como se pudo observar en las fotografias el motor se encuentra en perfectas

condiciones.

3.5.6 Inspeccion del motor 1500 horas con Fuel Oil Light No. 4

A continuacién se reporta la tercera revision realizada al motor a las 1500 Horas

de operacion en donde se describe lo siguiente:

Figura 16. Corona pistén CYL6 y CYL5

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio
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Figura 17. Cilindros 3, 4,5y 6

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Figura 18. Valvulas de Admision y escape CYL5y CYL6.

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio
Como se pudo observar en las fotografias el motor presenta precencia de

combustible en las coronas del piston y estado interno de la camisa CYL5, tambien

se evicencia marcas de combustible en los inyectores.

El fabricante de motores CUMMINS garantiza el buen funcionamiento de los

motores, si se tienen en cuenta estas especificaciones de combustible, al igual hace
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aclaracion que los combustibles que cumplan con solo estas especificaciones no

necesariamente aumentan la eficiencia, fiabilidad, funcionamiento de los motores.

Teniendo en cuenta los requerimientos por parte del fabricante del motor, se realizé
las comparaciones entre las propiedades del combustible biodiésel y el Fuel QOil
Light No 4, con el fin de establecer cudl de los dos combustibles conviene mas para
tener un éptimo desempenio y funcionamiento del motor CUMMINS.

Tabla 8. Comparacién de propiedades

DESCRIPCION UNIDADES BIODIESEL B7 FUELOIL MOTOR
LIGHT No. 4 CUMMINS

Viscosidad a 40°C cTS 1,9 5 1,3 Min -5,8 Max
Densidad Kg/m3 260-900 255-879 216-876
Cenizas % Peso 0,02 0,01
Contenido de Agua ppm 500 200 500
MNumero Cetano 55 min 51 min 42 min
Indice Cetano 49,22 47,85
Oxidacion mg/l & min 25 Max
Corrosion al Cobre la la
Contenido de Azufre ppm 10 Max 123 Max 123 Max
Residuo Carbonoso (10%) % 0,3 Max 1 Max
Punto de Fluidez "C -15 12
Flash Point "C 65 Min 91Min
Cloud Point "C Reportar Reportar 6
Poder Calorifico BTU/gal 129.327,63 132.517,92

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

En este caso, el poder calorifico del biodiésel, es menor que el del Fuel Oil Light
No.4, esto se traduce que con el biodiésel es necesario tener un mayor consumo de
combustible para realizar el mismo trabajo. El poder calorifico del Fuel Oil Light
No.4, tiene la capacidad para generar mayor cantidad de energia al producirse la

reaccion quimica de oxidacion.
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El Flash Point que es la temperatura, a una presion determinada, a partir de la que
el combustible puede iniciar la combustion, y generar la energia suficiente para
mantener la combustion, el Fuel Oil Light No.4, muestra que es necesario que
alcance una temperatura mayor, que la del Biodiésel, para poder iniciar la
combustion dentro de la recamara y poder mantenerla con la energia desprendida

del proceso quimico.

Al tener un mayor Flash Point y un mayor poder calorifico el combustible Fuel OIl
Light No.4, nos esta generando una mayor ganancia de potencia, pero a su vez,
también mayor temperatura en el proceso de combustion (gases de escape) y
dilucion de combustible del aceite. (Combustion incompleta).

La lubricidad del combustible, es un factor importante para la durabilidad de los
componentes del sistema de inyeccion, en particular la bomba y los inyectores
pueden estar lubricados solo por medio del combustible; el biodiésel y el Fuel Oil
Light No.4, tienen un comportamiento parecido en viscosidad dependiendo de la

temperatura del fluido.

Uno de los contaminantes mas importante de los combustibles es el azufre. El
azufre sale por el conducto de escape como 6xido de azufre (SOx), el cual con la
humedad del aire se convierte en acido sulfarico, contribuyendo a la generacion de
lluvia &cida; observando la comparacién de la tabla, se puede deducir que el
combustible Fuel Oil Light No.4, es mas contaminante que el Biodiésel, claro que

dentro de los parametros permitidos.
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Figura 19. Consumo de combustible
Engine Performance Data @ 1800 RPM
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Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Con un porcentaje de carga promedio del 69% (192KW), el consumo normal de este
equipo deberia estar en 14 Gal/Hr, segun los datos de las especificaciones del

fabricante del motor.

Segun la medicién realizada por el medidor de paso de combustible, el consumo fue
de 14.8 Gal/Hr con el Biodiésel durante las primeras 600 horas de operacion
continua a un 69% de la carga. Durante las primeras 600 horas de operacién con el
combustible Fuel Oil Light No.4, la carga aumento en un 10%, con respecto a la
prueba realizada con el Biodiésel, esto quiere decir que el porcentaje de carga con
el segundo combustible fue del 79% (218KW). Segun la gréfica de la especificacién
de consumo del motor, con un porcentaje del 79% de carga, este motor debid

consumir 15,2 Gal/Hr.

Con la medicién tomada del medidor de paso de combustible, el consumo promedio
fue de 15,8 Gal/Hr con el Fuel Oil Light No.4, durante las primeras 600 horas de
operacion a un 79% de la carga. Con la prueba del Biodiésel, el motor consumio 0,8
Gal/Hr més de lo indicado por el fabricante; con la prueba del Fuel Oil Light No.4 el

motor consumié 0,6 Gal/Hr més de lo indicado.
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Figura 20. Consumo de Biodiésel a las 600 horas de operacion
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Figura 21. Consumo de Fuel Oil Light No.4 a las 600 horas de operacion.
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Tabla 9. Comportamiento de consumo de Filtros

PLAN DE SEGUIMIENTOS CAMBIO EN HORAS BIODIESEL PROMEDIO
DE FILTROS Hrs
HORAS 66 208| 218] 315] 210| 510] 602| 622[556
ACEITE SHEEL RIMLULA RS 44 441 38
FILTRO DE ACEITE 1 1 2 278
FILTRO DE AIRE 0 0
FILTRO DE
COMBLUSTIBLE
PRIMARIO 2 2 L1 278
FILTRO SEPARADCR
TRAMPA RACOR 1 1 1 1| 1| 1 6 93

PLAN DE SEGUIMIENTOS
DE FILTROS

CAMBIO EN HORAS FUEL OIL LIGHT No.4 PROMEDIO

Hrs
HORAS 717|766| 831)|859| 802( 1104| 1251| 1383|621
ACEITE SHEEL RIMULA R3 44 4 54
FILTRO DE ACEITE 1 1 1 3 222
FILTRO DE AIRE 1 1 2 333
FILTRO DE
COMBUSTIBLE
PRIMARIO 1 2 2 1 o 111
FILTRO SERARADOR
TRAMPA RACOR il 1 1) 1 1 1 1 7 95

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

Analizando la tabla 9, se puede observar el comportamiento en consumo de filtros
con ambos combustibles utilizados en la prueba, y se puede notar que con el
combustible Fuel Oil Light No.4, el consumo promedio por horas de los filtros de
aceite y combustible es mayor que con el combustible Biodiésel, caso contrario de
lo que ocurre con el filtro separador racor de combustible, quiere decir que el Fuel
Oil Light No.4 genera un mayor cambio de filtros entre periodos aumentando los
costos de filtracion de aceite y combustible pero disminuyendo los de filtracion del

separador racor.
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Figura 22. Consumo de Filtros
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Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

De izquierda a derecha. Filtro separador externo Racor con combustible Biodiésel,
filtro separador externo Racor con mezcla de BIODIESEL y Fuel Oil Light No.4, filtro
separador externo con combustible Fuel Oil Light No.4.

3.5.7 Reporte Telemetria, Comportamiento en Sensores y Carga

La telemetria es un soporte tecnoldgico que posee la empresa para lograr el
monitoreo de cada una de la plantas en tiempo real y remotamente, por medio de
esta herramienta tecnolégica podemos monitorear todas las variables del grupo
electrogeno ,(presiones, temperaturas, niveles, voltajes, corrientes, potencias y
factores, velocidad, frecuencia y horometro), al igual podemos generar registros de
comportamiento de cada una de las variables, generar graficas y analisis, esta
herramienta nos permite también intervenir mas rapidamente, eficazmente y
oportunamente a los problemas que se puedan presentar en el comportamiento de

la plantan ayudandonos a analizar y atacar eficientemente el problema.
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Para este informe se han utilizados los datos reales tomados del sistema de
telemetria de la planta en prueba, a continuacion se muestra una comparacion del
comportamiento e incidencia en el equipo de algunas variables de interés con la

utilizaciéon de los dos tipos de combustibles.

Figura 23. Temperatura del Motor
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Horas de operacion

Durante las primeras 600 horas de operacion con el combustible Fuel Oil Light No.4,
la temperatura del motor oscilo entre 88°C y 92°C, con un valor promedio de 90°C,
se nota un comportamiento bastante estable en la temperatura, los valores de esta
variable fueron iguales con el Biodiésel que presento un valor promedio de 90°C,
esto nos indica que la temperatura no aumento con respecto a la primera prueba

con Biodiésel.
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Figura 24. Temperatura Gases de Escape
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En las primeras 300 horas del combustible Fuel Oil Light No.4, la temperatura de
gases de escape mantuvo un rango entre 440°C y 486°C, con un promedio de
465°C, realizando la primera comparacion se observa que la temperatura con
Biodiésel es menor con un valor promedio de 430°C, esto nos indica que la

temperatura aumento en un 8% con respecto a la prueba con Biodiésel.

Figura 25. Presion de Aceite
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La presién de aceite con el combustible Fuel Oil Light No.4, en las primeras 600
horas de operacién continta, oscilo entre 57 psi y 78 psi, con un valor promedio de
67 psi, el comportamiento de la presion fue mayor, y menos estable a comparacion
de las primeras 600 horas con el BIODIESEL, que tuvo un valor promedio de 59 psi,

esto nos indica que la presion aumento en un 13% con respecto a la prueba con
BIODIESEL.

Figura 26. Presion turbo
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A cargas constantes la presion del turbo es contante, para una carga del 79 %, la
presion del turbo fue en promedio 16 psi con las pruebas del combustible Fuel Oil
Light No.4, mientras que con el BIODIESEL con una carga del 69% la presion del
turbo fue en promedio 14 psi, esto nos indica que la presion aumento en un 14%
con respecto a la prueba con BIODIESEL.
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Figura 27. KW- KVA
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En las primeras 600 Hr. de operacién con el combustible Fuel Oil Light No.4, el
equipo ha operado con una carga promedio de 218 KW, con una minina de 191 KW
y una Maxima de 227 KW, el promedio de carga con el BIODIESEL fue de 192 KW,
esto nos indica que la carga con Fuel Oil Light No.4 aumento en un 10% con

respecto a la carga con el BIODIESEL.

Hay que tener en cuenta que el aumento de la carga afecta el comportamiento de
diferentes variables dentro del grupo electrégeno, entre las méas afectadas se

encuentra la presion y la temperatura de operacion.

Ultimas 300 Horas de operacion Fuel Oil Light No.4

Andlisis de variables mediante la telemetria de las ultimas 300 horas de operacion
con el combustible Fuel Oil Light No.4.
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Figura 28. Temperatura del Motor en las ultimas 300 horas
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Horas de operacion

Durante las ultimas 300 horas de operacion con el combustible Fuel Oil Light No.4,
la temperatura del motor oscilo entre 82°C y 90°C, con un valor promedio de 87,6°C,
en estas ultimas 300 horas de operacion el promedio de la temperatura bajo con

respectos a los andlisis anteriores.

Figura 29. Temperatura de gases de Escape en las ultimas 300 horas
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Durante las ultimas 300 horas de operacion con el combustible Fuel Oil Light No.4,
y con un promedio de carga del 216 KW, la temperatura de gases de escape oscilo
entre 409 °C y 440 °C, con un promedio de 422°C, comparado este datos con los

anteriores, aun sigue siendo mas alta la temperatura con el Fuel Oil Light No.4.

Figura 30. Presion de Aceite en las ultimas 300 horas

P 5]

Presion
J
d

120 1544 1368 1397 1416 1440 1464 1488 1513 1536 1560
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La presion de aceite con el combustible Fuel Oil Light No.4, en las ultimas 300 horas
de operacién continta, oscilo entre 54 psiy 97 psi, con un valor promedio de 68 psi,
el comportamiento de la presion fue mayor a comparacion de los analisis anteriores,
esto puede deberse a que la temperatura del motor en esta prueba también fue mas

bajas, produciendo que el aceite sea mas viscoso.

67



Figura 31. Presion Turbo en las ultimas 300 horas

P 5

Presion

1224 1ME 1296 1320 1344 1368 1416 1440 1464 148B 1512 1536 1560

Horas de operacion

Con un promedio de carga del 78.5% en las ultimas 300 horas de operacién con el
combustible Fuel Oil Light No.4, la presion del turbo mantuvo una variacion entre 12
PSly 18 PSI con un valor promedio de 14.8 PSI comparando los datos con las
pruebas anteriores, se observa un comportamiento igual a las primeras 300 horas

de operacién con el Fuel Oil Light No.4 ya que el promedio de carga es muy similar.

Figura 32. KW-KVA en las ultimas 300 horas

Cargas KW-KVA

1Xr4 1248 1272 1296 1320 1344 1368 1352 1416 1440 1464 1488 1512 1536 1560

Heoras de operacion

68



En las ultimas 300 horas de operacion con el combustible Fuel Oil Light No.4, el
grupo electroégeno ha trabajado con una variacién de cargan entre 190 KW y 256
KW, con un promedio de carga de 216 KW y con una capacidad promedio del equipo
del 78.5%, comparando estos datos don las primeras 600 horas de operacidén con

el Fuel Oil Light No.4, se observa que el promedio de caga es muy similar

3.5.8 Andlisis de Gases y Vapores

En este andlisis se presentan los resultados obtenidos en las evaluaciones de (CO,
02, H2S y LEL) realizadas en el grupo electrogeno PG-645 ubicado en el Pozo 1
de Campo en estudio.

El objetivo es determinar las concentraciones de monoéxido de carbono y otros gases

explosivos en desarrollo de las labores y tareas del grupo electrogeno.

En el Generador se realizaron las mediciones con los métodos y criterios aplicados
gue corresponden a los establecidos por los organismos especializados en la
Administracion y Control de la Seguridad y Salud Ocupacional como NIOSH
(National Institute for Occupational Safety Health) y OSHA (Occupational Safety
Health Administration). Los resultados de las evaluaciones se comparan con los

valores limites permisibles (TLV's) para el periodo de la jornada laboral.

Tabla 10. Limites contaminaste Gas

VALOR LIMITE

CONTAMINANTE O GAS

VALOR LIMITE PERMISIBLE (TLVv) PERMISIBLE (TLV)
PRESENTE .
corregido
Mondxido de carbono (CO) 25 ppm 10,41 ppm
Hz5 10 ppm 4,17 ppm
LEL 50% N.A.
0Oz 20,90% N.A.

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio
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Figura 33. Comportamiento del CO
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Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

3.5.9 Anadlisis de la Prueba Realizada

De acuerdo con el andlisis realizado a los resultados obtenidos y que son
relacionados y evaluados se concluye que en ninguna de las areas de rastreo se
encontraron niveles peligrosos de gases o deficiencia de oxigeno que puedan
afectar la salud de las personas.

Se termina la prueba con 1500 Hrs de operacion, las primeras 600 Hrs se opero el
equipo con combustible Biodiésel B7, y las otras 900 Hrs se ha venido operando
con combustible Fuel Oil Light No.4, a continuacion resumimos las conclusiones de

la operacion del motor con ambos combustibles:
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La operacién del motor, con respecto a los parametros monitoreados, muestra lo

siguiente:

e La temperatura del motor nos indica un comportamiento estable durante la
prueba tanto con el uso del BIODIESEL como con el Fuel Qil Light No.4. En
el seguimiento se detectd tendencia a elevarse la temperatura en las
primeras horas de uso del Fuel Oil Light No.4, sin embargo esta tendencia se

regulo y se estabilizo, con respecto al BIODIESEL.

e La temperatura de Gases de escape al final de la prueba presento, un
comportamiento mayor con el Fuel Oil Light No.4, debido a las mismas
caracteristicas del combustible, las cuales son proporcionales a la carga

puesta al equipo.

e Los demés pardmetros como Presidn de aceite, Presion del Turbo, aumentan
proporcionalmente a la carga sobre el equipo y son relativamente iguales con

carga similar.

e El comportamiento en filtracion de combustible con filtro RACOR, tuvo
cambios, inicialmente entre el Biodiésel y Fuel Oil Light No.4, el consumo
aumento en promedio de 93Hrs a 44 Hrs de uso, debido al aumento en la
cantidad de hollin en el sistema, pero los resultados finales dan cuenta de un
consumo de 95 Hrs entre cambio, siendo muy parecido con el uso del

Biodiésel.

e Las muestras de aceite reportaron diluciones de combustible con el uso del
Fuel Oil Light No.4, y aumento en el ppm del Hollin, no hay cambios
significativos en la viscosidad y TBN, sin embargo debido a la inspeccion

final, realizada a los componentes de potencia, donde se encuentra alta
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acumulacion de combustible sin quemar, se recomienda realizar cambios a

menos Horas de operacion.

La presencia de combustible y hollin en el aceite, es factible ya que el Fuel
Oil Light No.4, presenta un punto de inflamacion mas alto que el Biodiésel, y
necesita mayor temperatura para formar una mezcla inflamable con el aire
de la camara. esto es aun mas sensible a cargas bajas de motor donde
generalmente se encuentra, disminucion en la temperatura de la camara de

combustion.

Las caracteristicas del Fuel Oil Light No.4, ocasionan que el motor presente
combustion incompleta que en la practica, realizando labores de calibracién
mas continuamente, mejoran en buena medida la dilucion de combustible en
el aceite y disminuyen la generacion de hollin, sin embargo esto produce un

aumento sensible en los costos de mantenimiento.

El comportamiento del consumo de combustible se midié con respecto a lo
tedrico de acuerdo a la ficha técnica del motor, con Fuel Oil Light No.4 se
detectd una confiabilidad mayor entre lo real y lo tedrico con una diferencia
de 0.6 Gal/Hr, mientras que el BIODIESEL presento una diferencia de 0.8
Gal/Hr, lo cual nos indica que con el Fuel Oil Light No.4 tendremos un
consumo mejor de combustible en condiciones Optimas de calibracion del

motor.

La acumulacion de combustible sin quemar, en el sistema de inyeccion
genera alto carbona miento y rapido taponamiento de los inyectores, lo cual
hace necesario una limpieza continua del sistema de inyeccion, para ello es

necesario, desmontar el sistema y enviarlo al banco mas continuamente.
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3.6 PRUEBAS DE EMISIONES AMBIENTALES

Después de evaluar el funcionamiento del motor con Fuel Oil Light No.4 y el
Biodiésel y demostrar que el Fuel Oil Light No.4 opera dentro de los rangos
permitidos, se procede a realizar un andlisis de en emisiones ambientales con el fin

de corroborar su uso.

El tipo de proceso llevado a cabo es una combinacion de fenébmenos fisicos y
quimicos en la cual la energia mecanica generada en el proceso quimico de
combustién es posteriormente transformada en energia eléctrica y distribuida al

area requerida.

En el proceso, la combustion de la mezcla de hidrocarburos se aprovecha en forma
de energia mecanica, la cual se obtiene del giro de un cigtiefal que transmite el
movimiento del eje a un generador electromagnético, el cual por accion de un iman

produce energia eléctrica que posteriormente es distribuida.

Figura 34. Esquema basico de operacion de los motores generadores.

Ingreso de Combustion Movimiento en Bombeo de
Combustible - en el motor | —» el ciguefial —-> agua
v
Emisiones

atmosféricas

A continuacién se presenta la Figura 35 donde se muestra el punto de toma de
muestra tanto en el ducto de escape del motor.
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Figura 35. Descripcion de los puntos de medicion de oxigeno en las fuentes de
emision.

Punto de muestreo en
ducto de escape
Muestreo metodo directo

Motor generador

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio

A continuacién se presentan imagenes relativas a la medicién de gases de

combustion mediante andlisis instrumental.

3.6.1 Descripcién del Programa de Medicién

Estas actividades de monitoreo y caracterizacion de gases de combustién se

realizaron a las siguientes fuentes.

Tabla 11. Identificacién general del motor del Generador

ltems Power Group PG-645

Modelo NTAB855-G3
Capacidad 275 KW
Serie NA
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3.6.2 Procedimiento de Evaluacién

La evaluacion de contaminantes es realizada mediante equipos debidamente
calibrados y certificados. A continuacion se da una descripcion de los equipos
utilizados en la toma de muestra y una descripcion de los procedimientos realizados

en la toma y analisis de los resultados.

3.6.3 Descripcion de Equipos y Andlisis

A continuacion en la tabla 12 se presenta una lista de los equipos utilizados para la
toma de la muestra de gas relacionada con la medicion directa del parametro

evaluado.

Tabla 12. Equipos utilizados para la toma de muestras

EQUIPO DESCRIPCION

Analizador de gases de combustion

Analizador de gases Marca Bacharach PCA 3
Marca Testo

Smoke Test Kit

Narca Bacarach

Kit de opacidad

Camara Kodak EasyShare
SM: KCGEP3006457
Sonda Sonda en acero inoxidable de 1,7m

Camara fotografica

Fuente: Area de Mantenimiento del Campo en estudio
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3.6.4 Métodos de Toma de Muestra y Analisis

Las metodologias de monitoreo y evaluacion de fuentes fijas de emision de
contaminantes atmosféricos utilizadas son las recomendadas por la US EPA

(Environmental Protection Agency of the United States).

Los métodos de evaluacion directa aqui expuestos, se utilizan para la determinacion
de emisiones atmosféricas en ductos o chimeneas de equipos que cumplen los
pardmetros minimos requeridos por los métodos EPA para la ejecucion de los
mismos. Dichos parametros estan relacionados con la geometria y dimensiones
minimas de los ductos y con las condiciones de estado y flujo estable de los

procesos de combustion.

Los datos obtenidos en campo son consignados digitalmente con el fin de mantener
y demostrar la trazabilidad de los valores obtenidos.

3.6.5 Determinacion del contenido de oxigeno del gas (Método EPA 3A)

Se calcula el peso molecular seco del gas de chimenea mediante su composicién
Orsat, es decir, determinando su contenido de dioxido de carbono (CO:2), oxigeno
(O2) y monoxido de carbono (CO). Se toman varias muestras puntuales durante una

hora y se determina el promedio.

PM =0,44x (% CO,) + 0,32X (% O,) +0,28x (% CO) + 0,28 (%N,)
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El porcentaje de nitrdgeno (N2) se obtiene de restar al 100%, el porcentaje de
diéxido de carbono (CO2), el porcentaje de oxigeno (O2) y el porcentaje de

monoxido de carbono (CO).

El equipo utilizado posee celdas electroquimicas selectivas que detectan las trazas
de los compuestos deseados, mediante el paso de la corriente de gas de

combustion por las celdas.

3.6.6 Determinacion de la opacidad del gas de combustion

Para la determinacién de la opacidad de los gases de salida, se utiliza la
metodologia soportada por la norma ASTM D2156-65 (prueba de opacidad de
humo), como también por la norma europea DIN 51-402; por medio del equipo
Bacharach® Smoke Test Kit, el cual consiste en un dispositivo que bombea una
muestra de gas sobre un medio filtrante con el fin de analizar cualitativamente el
comportamiento de la fuente de emision en base a la opacidad aparente de la

muestra y su comparacion con una escala determinada.

De acuerdo a la literatura referenciada para este método, dependiendo del valor de
opacidad relacionado por el equipo se puede encontrar una relacion con el

desemperio de la fuente de combustion. Esta relacion se presenta en la Tabla 13.
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Tabla 13. Efecto de la opacidad en el desempefio de la fuente de combustion.

VALOR DE OPACIDAD VALORACION HOLLIN PRODUCIDO
1 Excelente Generacion extremadamente ligera
) ; Hollin leve; puede que no aumente considerablemente la
uena
temperatura de la chimenea
Se puede generar algo de hollin; rara vez requiere mas de una
3 Regular o N
limpieza al ano
Condicion limite; el equipo requerira mas de una limpieza al
4 Pobre .
ano
Generacion rapiday densa de hollin. Revision de las condiciones
50 mayor Muy pobre B
de operacidn.

Fuente: Combustion Efficiency Tables, Harry Taplin, The Fairmont Press, inc, 1991.

Un valor alto de opacidad puede indicar una alta generacién y deposicion de hollin

en el equipo, ocasionando un desempefio bajo en la operacién del equipo por una

mala combustion.

3.6.7 Localizacion del sitio de toma de muestra

La localizacion del sitio de toma de muestra fue ubicada al interior del ducto de

escape de los gases, a una distancia de aproximadamente 30 cm respecto a la

salida del ducto, con el fin que la medicién corresponda al flujo de gases de emisién

generado por el motor y no halla mezcla con aire del entorno.
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3.6.8 Procedimientos de Control y Aseguramiento de Calidad

Para asegurar el control y la calidad de la informacion recolectada en campo, se
tienen procedimientos para el control, andlisis y almacenamiento de los datos, los

cuales se describen a continuacion:

3.6.9 Procedimiento de Medicién

Se toman varias mediciones directas en el ducto de escape del motor a través de la
salida del ducto a una distancia de 30cm, por un periodo de una hora, con el fin de

obtener un histérico del comportamiento del motor generador.

3.6.10 Equipos de Calibracion Externay Verificacion en Laboratorio

Se realiza una verificacién del equipo de medicién por medio del analisis de gases
patrén de concentracion conocida y certificada, con una lectura por triplicado de la

muestra de gases.

El criterio de aceptacion de la verificacion estd dado por un rango minimo y maximo,

Ccomo se muestra a continuacion:

Rango minimo:

Rango menor = A — (0,02 A) — 0,5
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Rango Maximo:
Rango mayor = A+ (0,02 A) + 0,5
Donde:

A= Concentracion del gas patrén en volumen (%)

Este procedimiento se realiza cada seis meses, con el fin de asegurar que el equipo

esta operando a las condiciones establecidas en la ultima calibracion.

Para la verificacion de equipos se debe tener en cuenta la Guia de Especificacion
de Equipos aplicada en el sistema de gestion, y los siguientes formatos de acuerdo

a cada equipo o elemento de muestreo:

e Verificacion de oxigeno y diéxido de carbono en analizadores.

Las verificaciones se consignan en el Historial del equipo correspondiente, con el
fin de identificar su desempefio dentro de los rangos y establecer acciones

preventivas oportunas.

La verificacion se realiza utilizando patrones, segun el Programa de mantenimiento,
verificacion y calibracion de equipos donde aparecen los equipos que deben ser
verificados, el patron de referencia con las medidas y especificaciones que deben
presentar los dispositivos y la frecuencia de verificacion de estos. No obstante, se
hace una revision periddica de la normatividad vigente en cuanto a las exigencias

de los equipos para dar cabal cumplimiento a los requisitos legales requeridos.
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De acuerdo a los resultados de la verificacion periddica del equipo, si muestra un
comportamiento no aceptable, éste debe rotularse como “Fuera de servicio”, como
medida de aseguramiento para evitar la generacion de datos no confiables fuera de

tendencia.

En caso de que el equipo “Fuera de servicio” haya sido utilizado para alguna
medicion, se levanta una no conformidad y se realiza el tratamiento que
corresponda como se establece en el procedimiento de acciones preventivas y

correctivas.

Adicional a la verificacion de los equipos antes y después de las mediciones, se
ejecutan actividades de limpieza y revision del funcionamiento de estos, que se
realizan con el fin de detectar y corregir fallas potenciales que pueden afectar el
buen desempefio de los mismos, asi como la reposicién de los consumibles propios
de cada equipo. Finalizado el trabajo en campo, se debe realizar limpieza de los
equipos, adicionalmente en las instalaciones se asegura la realizacién del
mantenimiento de los equipos segun la frecuencia establecida en el programa de

mantenimiento.

El mantenimiento correctivo consiste en la determinacion y reparaciéon de una falla
detectada en el funcionamiento de un equipo y se efectia en el momento en el que

un equipo presente fallas en su funcionamiento.

Cuando se realicen actividades de mantenimiento preventivo y correctivo, se hace

la actualizacién del historial del equipo correspondiente, teniendo en cuenta el
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instructivo de lavado y mantenimiento aplicado en el sistema de gestion de la

empresa.

Si el resultado del mantenimiento muestra que el equipo presenta una falla que le
impide operar normalmente, el equipo se identifica como “Fuera de Servicio”, con el

fin de evitar que sea utilizado hasta tanto no haya sido ajustado y/o reparado.

Los equipos utilizados por el contratista para efectuar esta prueba estan

debidamente calibrados externamente se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Calibracion externa de equipos

CALIBRACION EXTERNA DE EQUIPOS

e . Frecuencia de - Proveedor
Especificacion de calibracion Fecha o No. Certificado e
calibracion calibracion
Analizador de gases 0199046
€O, NO, NO2 03/01/2015 Anual 334752 TestoInc
Testo 1
Analizador de gases PCA3Z7
02, CO,NO, NO2 17/03/2015 Anual 171012-2 Premac
Bacarach 5

Fuente: Combustion Efficiency Tables, Harry Taplin, The Fairmont Press, inc, 1991.

3.6.11 Validacion de Datos

Para el procedimiento de validacion de datos se establece un control de revisiones:
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1. De los datos registrados en campo (primera revision), se verifica que los
estandares del procedimiento cumplan con los requerimientos de los métodos

adoptados.

2. De las fuentes de informacion empleadas para la generacion de resultados
(segunda revision), asi como su correcta transcripcion desde las hojas de

resultados al informe final.

3.6.12 Reporte de Resultados de Analisis

Los resultados obtenidos en la evaluacion de gases de combustion en el motor y
generador, asi como las consideraciones realizadas para alimentar los calculos se

describen a continuacion.

Los reportes de salida fueron calculados empleando una hoja electronica de calculo.
Los resultados obtenidos del estudio realizado en los motores del Cluster 1,
corresponden a las fechas en las que fueron desarrolladas las actividades

relacionadas.

Tabla 15. Resumen de los detalles relativos al muestreo.

FUENTE DE EMISION FECHA DE EMISION

29 Diciembre de 2015

Generador PG-645 08 de Febrero 2016
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Las mediciones realizadas fueron ejecutadas con los motores operando con

combustible Biodiésel B8, mientras que en las siguientes mediciones los motores

operaron con combustible Fuel Oil Light No.4.

3.6.13 Analisis de combustion

Durante la determinacion de la concentracion de los gases de combustion se analizo

el comportamiento de los gases de salida en un periodo de una hora; en las tabla

16, tabla 17 y tabla 18 se presentan las concentraciones de los gases evaluados.

Tabla 16. Concentracion de gases de combustion en el Generador PG-645

Biodiésel B8 como combustible

Medicion Fecha Hora % Oxigeno
1 11:47 10,6
2 29/12/2015 11:48 10,3
3 11:49 10,5
Promedio 10,4

Tabla 17. Concentracion de gases de combustion en el Generador PG-645 Fuel

Oil Light No.4
Medicion Fecha Hora % Oxigeno
4 16:07 8,6
3 16:18 8,6
6 16:26 8,6
08/02/2016

7 16:38 8,5
8 16:48 8,6
9 168:57 8,6

Promedio 8,5
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Tabla 18. Concentracion de gases de combustion en el generador PG-645

Fecha Medicion Hora |SO2(ppm)| NO({ppm) |NO2(ppm)| CO (ppm) NOx (ppm)
1 11:06 11 1106 12 1119 36
2 11:17 11 1143 13 1135 39
29/12/2015 3 11:25 9 1129 12 1140 42
4 11:32 10 1158 12 1170 49
5 11:39 11 1169 13 1182 57
1 16:07 <L.D 946 2.4 935 129
2 16:18 <L.D 953 9,1 962 93
3 16:26 =L.D 947 7.9 955 87
08/02/2016
4 16:38 <L.D 952 7.5 960 92
5 16:48 <L.D 540 7.3 948 92
] 16:57 <L.D 933 6,9 941 91
Promedio dia 29/12/2015 10,4 1111 12,4 1153,2 44,6
Promedio 08/02/2016 <L.D 0455 8 953,5 98,2

<L.D: Menor al limite de deteccién

En las tablas 19 y 20 se pueden observar las concentraciones promedio de los

gases de combustion evaluados en el generador de la prueba, durante las

mediciones realizadas Biodiesel B8 y Fuel Oil Light No.4.

Tabla 19. Resumen
Generador PG-645 con Biodiesel B8 como combustible

promedio concentracion de gases de combustion en el

502 (ppm) NO (ppm) NO2 (ppm) NOX (ppm) CO (ppm)
Minimo 9 1106 12 36 1119
Maximo 11 1169 13 57 1182
Promedio 10.4 1141 12.4 44.6 1153.2

Tabla 20. Resumen

promedio concentracion de gases de combustion en el

Generador PG-645 con Fuel Oil Light No.4 como combustible

502 (ppm) NO (ppm)  NO2(ppm) NOX (ppm) CO (ppm)
Minimo <L.D 935 6.9 a7 941
Maximo <L.D 953 9.4 129 962
Promedio <L.D 945,5 8,01 98,16 953,5

<L.D: Menor al limite de deteccion
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A partir de los resultados mostrados en las tablas 19 y 20, se puede hacer relevancia
en la generacion relativamente alta de 6xidos de nitrdgeno respecto a los deméas
contaminantes analizados en el motor, como también la alta generacion de
monoxido de carbono, los cuales se pueden tomar como un indicativo del
desempefio del motor y a la eficiencia de la combustion que se lleva a cabo en esta

clase de equipos.

En la figura 36 se muestran los resultados obtenidos para los principales gases de
combustion analizados en el Power Group PG-645 para cada uno de los dias de
medicion, y el promedio global, como se puede observar el promedio del contenido
de mondxido de carbono (CO) es el mas alto con respecto a los demas 1153,2 y
953,5 ppm para cada uno de los combustibles analizados, el cual generalmente es
producto de una combustién incompleta, en cuanto al dioxido de nitrogeno el
promedio determinado fue de 44,6 ppm y 98,2 ppm mientras que para el diéxido de
azufre fue de 10,4 ppm y por debajo del limite de deteccién para Fuel Oil Light No.4,

para ambos dias de medicion.

Figura 36. Comparacion promedio gases de combustion en el Generador PG-645
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=
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En la figura 37 se presenta la comparacion de los resultados obtenidos respecto al
porcentaje de oxigeno encontrado durante las dos mediciones al motor; en general
se puede observar que la operacion con biodiesel B8 y Fuel Oil Light No.4 en
promedio para los dias de medicion es de 10,47% y 8,55% respectivamente, el
rango para el primer dia de medicion se encuentra en 0,3% en tanto que para el
segundo dia fue de 0,01%

Figura 37. Comparacion del porcentaje de oxigeno en el Generador PG-645.
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3.6.14 Reporte de errores en la evaluaciéon de las emisiones

El andlisis de los datos se acoge a los procedimientos establecidos por la EPA y
requeridos por la normatividad ambiental nacional vigente para cada uno de los
contaminantes estudiados, por lo cual la incertidumbre de los resultados calculados

esta dentro de los limites aplicables a estos métodos.
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3.6.15 Resultado de los datos

De las actividades de monitoreo de emisiones atmosféricas realizadas sobre el
motor del generador PG-645 de la ubicacion Cluster 1 en Campo en estudio, se

tienen las siguientes conclusiones.

e Para el motor generador en operaciéon con combustible Biodiesel B8, se
encuentra que el oxigeno promedio medido registra un valor de 10,4%,
mientras que para operacion con Fuel Oil Light No.4 el porcentaje de oxigeno

fue de 8,5%, reportando una diferencia de 1,9%

e Para el motor generador en operaciéon con combustible Biodiesel B8, se
encuentra un promedio de 1153,2 ppm de 6xidos de nitrégeno en los gases
de combustion, en tanto para el motor con Fuel Oil Light No.4 como

combustible es de 953,5 ppm con una diferencia de 199,7 ppm.

e Se evidencia una concentracion relativamente alta de 6xidos de nitrogeno y
mondéxido de carbono en los gases de combustién, lo cual podria ser un

indicativo del desempefio de la combustion en los motores.

¢ Mediante el andlisis de opacidad de los gases de combustion, se encontr
una generacion alta y densa de hollin; esto podria indicar un bajo desempefio
del proceso de combustién como resultado del combustible utilizado y/o las

condiciones bajo las cuales opera el equipo.
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4. EVALUACION FINANCIERA

Con la abrupta caida de los precios del petrdleo las empresas han tomado como
estrategia aplicar recortes en sus estructuras de costos, basandonos en los items
gue generan mayor gasto en la produccién de los hidrocarburos, se determina al
Combustible como uno de los mayores costos de produccién, dado lo anterior se
plantea, una sustitucion de biodiesel por Fuel Oil Light No.4, analizaremos su

estructura de costos:

4.1 PRECIO BIODIESEL

Para el calculo del precio de los combustibles el gobierno utiliza una férmula para

el respectivo cobro por galon. Las variables utilizadas son:

4.1.1 Ingreso al productor

Este porcentaje corresponde al productor que para el caso es Ecopetrol. En este
se remunera la actividad de refinacion o transformacion del petréleo en sus
derivados, el cual es vendido posteriormente a los distribuidores mayoristas que
luego llegan a las estaciones de servicio para la comercializacion a los usuarios
finales. En este ingreso estan los proyectos de exploracion, ampliacion e
inversiones. Este item también trae incluido el costo del transporte a través de
los diferentes oleoductos, desde el lugar de almacenamiento mayorista al

minorista, hace un tiempo Ecopetrol realizaba el transporte.
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4.1.2 Impuesto territorial

Este es elimpuesto regional o territorial que se cobra al consumo de
combustible, la sobretasa a la gasolina es un impuesto territorial. Existe una
sobretasa a lagasolinay una sobretasa al ACPM. La Sobretasa a
la Gasolina fue autorizada mediante la Ley 86 de 1989, el articulo 259 de la Ley
223 de 1995, la Ley 488 de 1998, y el articulo 55 de la Ley 788 de 2002.

‘Los responsables de sobretasa son los distribuidores mayoristas
de gasolina motor extra y corriente y del ACPM, los productores e importadores.
Ademas, son responsables directos del impuestolos transportadores vy
expendedores al detal, cuando no puedan justificar debidamente la procedencia
del combustible que transporten o expendan y los distribuidores minoristas en
cuanto al pago de la sobretasa de lagasolinay elACPMa

los distribuidores mayoristas, productores o importadores, segun el caso.”

4.1.3 Impuesto nacional

“El impuesto nacional a la gasolinay al ACPM fue creado con la reforma
tributaria 'y reemplaza el antiguo impuesto global a lagasolinay
al ACPM establecido en los articulos 58 y 59 de la Ley 223 de 1995, y el IVA a
los combustibles, desde el 1° de enero de 2013.

Este impuesto ser4 deducible del impuesto sobre la renta por ser mayor valor
del costo del bien.

De igual forma, el contribuyente podréa llevar como IVA descontable el 35% del
impuesto nacional a lagasolinay alACPM pagado durante el periodo.
Este impuesto es el que sustituye el antiguo impuesto global a los combustibles

y el IVA a los combustibles, que rige a partir del 1 de enero de 2013.
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4.1.4 Biocombustibles

Este rubro corresponde al de los biocombustibles utilizados en los combustibles.
Para mejorar el indice de octanos y de cetanos (gasolina y diésel) con estos
biocombustibles se puede entregar combustibles de mas alta calidad. Para

mejorar los estos indices se utilizan:

Alcohol carburante (Etanol) para mejorar el octanaje en la gasolina Biodiesel: es
un biocombustible que sustituye al diésel con muchas ventajas, Se elabora a
partir de cualquier aceite vegetal virgen o usado, o de grasas animales. Para La
fabricacion del biodiesel se parte de un aceite vegetal o grasa animal el cual se
somete a un proceso de transesterificacion. Como resultante de este proceso se

obtiene biodiesel y un subproducto conocido como glicerol.

4.1.5 Margen de distribucién

Remunera las inversiones requeridas para realizar todas las actividades de
comercializacién tanto a nivel mayorista como minorista. Este margen es
regulado por el gobierno nacional. El Ministerio de Minas y Energia modificé el
rubro Margen de Distribucion Minorista (MDM) al definir el precio de referencia
de la gasolina motor, delACPM y los biocombustibles, una cifra que no cambiaba
desde el 28 de diciembre de 2011.

4.1.6 Transporte

Este item hace referencia al transporte desde los mayoristas hasta los
minoristas, el transporte de los minoristas a las estaciones de servicio y de aqui

a los surtidores. Este margen también incluye Costo de los fletes maritimos o
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terrestres y demas costos incurridos para transportar un galén de gasolina desde

el puerto de exportacion local de la Costa Colombiana.

Figura 38. Distribucion precio Biodiesel

Transporte

Margen 6%

Distribucion
10%

Biocombustibles
7%

Dados los indicadores anteriores el Distribuidor Mayorista despachara desde su
Terminal de Combustibles de la Sabana Mancilla ubicada en el municipio de
Facatativa del departamento de Cundinamarca, donde se recibe el producto por

medio de un poliducto de Ecopetrol.

4.2 PRECIO FUEL OIL LIGHT No.4

Para calcular el precio del Fuel Oil Light No.4 nos basamos en los siguientes

indicadores:
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4.2.1 Heating Oil Nymex

Se determina usar como base para la monetizacion del producto Fuel Oil Light
No.4, el indicador de mercado Heating Oil suministrado por la bolsa de New
York Mercantile Exchange (NYMEX), el cual hace referencia a un combustible
de calefaccién, en Europa y Estados Unidos, adicionalmente funciona muy bien
ya que este producto no es de uso para Automotor, y en esta bolsa, creada a
mediados del siglo XIX, se contratan fundamentalmente derivados financieros
(futuros y opciones) de metales preciosos (oro, plata, platino, paladio...) y
productos energéticos como petréleo o gas natural. La operativa en este
mercado se realiza basicamente a través de una plataforma electronica, aunque
un cada vez mas reducido numero de operaciones se realizan materialmente en

su sala de operaciones, en Nueva York.

La publicacion oficial para la toma de este indicador es la revista platts la cuales
es una division de la multinacional McGraw-Hill. Esta divisién es la sociedad
rectora (dirige y gestiona) del mercado
financiero de futuros y opciones de productos derivados que son negociados
(contratacion y liquidacion) en los mercados de origen de los productos
energéticos de todo el mundo. Por ello es la Unica entidad que suministra
informacion sobre futuros y opciones de los productos derivados energéticos en
todo el mundo, exigiendo para ello una clausula de confidencialidad de los datos

suministrados y el pago de una subscripcion anual.

Precio Fuel Oil Light No.4 = Heating Oil + Flete

A continuacion se define cada uno de los términos anteriores:
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Heating Oil: Corresponde al promedio semanal de la semana inmediatamente
anterior a la semana efectiva de entrega, de las cotizaciones del Heating Oil

(Nymex Heating Oil Futures Front Month) reportado por la publicacion Platts.

4.3 ANALSIS DE VALOR PRESENTE NETO DIFERENCIAL

Se desarroll6 un andlisis de precio diferencial entre las alternativas No.1
utilizacién de Biodiesel como fuente de generacién versus la alternativa No. 2
considerando la utilizacion de Fuel Oil Light No.4 y basado en las siguientes

premisas:

4.3.1 Premisas
e Eltiempo de evaluacion es de tres afios.

e Se asume una Tasa de cambio del peso Colombiano (TRM) de $ 3.100
COP.

e Se estima precios para el Heating Oil (Nymex), basados en la proyeccién
de indicadores de mercado de la compafiia.

e Se estimd un incremento mensual del 5% en precio del Biodiesel, ya que

en los ultimos meses se ha comportado de esa manera.
e Proyeccion estimada de la curva de produccion: 49 KBOPDy 1.1 KBWPD.
e Se asume 10 MW promedio en generacién localizada.

¢ Requerimiento de energia de 12,94 MW para levantamiento y manejo de
fluidos de pozos representados en equipos de combustion.

e Elvolumen de combustibles para campamentos se estimaron, produccion
total por la constante 0,0015 considerando la eficiencia de los equipos de

generacion.
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El maximo porcentaje de Fuel Oil Light No.4 en cada campo sera de 92%

el 8%, el consumo diferencial se mantiene en Biodiesel para parque

automotor (aplica para Generacion de la Operacion).

Para la evaluacion financiera se emplearon las siguientes premisas:

Tabla 21. Premisas financieras

Descripcién Valor Unidades
TRM 3100 COP/USD
Tasa de 12% % efectivo Anual
Descuento
Tasa de 0,9489% % efectivo Mensual
Descuento
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4.3.2 Analisis de Alternativas por medio de VPN

4.3.2.1 Curvas de fluido

A continuacion las curvas de produccion de agua y crudo en barriles para 36 meses.

Tabla 22. Produccién estimada Campo en estudio

Mes 0 Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes & Mes 7 Mes § Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 Mes 13 Mes 14 Mes 15 Mes 16 Mes 17 Mes 18
Curvas de Fluido 54.063 51358 50,035 51753 42,560 46548 45.233 43652 42135 40,883 39.430 37.333 742 36134 35.432 34654 33.769 33264
en Bbls de Cruda 56,363
Curvas de Fluida
1225540 | 1zzsew | rzavsen | tezzeve | rzmaoz | zossos | izasasz | tatome | zavavs | resvase | tasvero | asarree | tasvass | oresssw | rsszzzo | 1zeazss | ouosazz | 1400.9s2
en Bbls de Agua 1224120
?“t""ias‘je':'“idc‘ ioanagy | 12803 | 1277dee | revrmms | oreresat | izedzez | remsaer | oraress | rssarmn | orszesw | orazezon [ as7raen | aavsoss | o1ovan | imoses | iarresz | 10908 | eanest | 43
[=]¢- .. 5
Luryas de a7 106 156 114 13 13 13 114 114 114 13 0,0 0,0 10,0 0,1 10,3 0z 10,1
Consumo en K 105
Mes 19 Mes 20 Mes 21 Mes 22 Mes 23 Mes 24 Mes 25 Mes 26 Mes 27 Mes 28 Mes 23 Mes 30 Mes 31 Mes 32 Mes 33 Mes 34 Mes 35 Mes 36
Curvas de Fluida 32757 32081 222 30337 23409 34169 35235 35016 mizz 34938 34785 34288 33891 33824 33934 34214 4328 33506
en Bbls de Cruda
Curyas de Fluida
ke de 1417804 | 1423431 | 1440197 | 1440066 | 1451538 | 1459296 | 14e03s | 147i7es | 14c0452 | 14968504 | 1E0d03e | 1519275 | 1622575 | 1524249 | 1504267 | 14avam | 1463383 | 1447439
en S de Sgua
?“’”r"SdEH“id‘:‘ 1450661 | 1486512 | 147i41s | 147a403 | 14s09dz | 1dez4es | 1504274 | 1S0es0z | 1523676 | 163144z | 153zsm | 1553662 | 186e4es | 1652073 | 1masost | 152208 | 14a7n | 1481245
ata
Curvas de 0,1 01 10,0 10,1 10,1 0,1 101 10,0 99 10,0 00 10,0 1.0 no 8.8 24 89
Consumo en KW
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4.3.2.2 Descripcion de Variables

A continuacion los galones de biodiesel requeridos para la generacion y su costo

Tabla 23. Costo del rubro de combustible para generacién con Biodiesel.

Hard Har i Hur2 Har 2 Hard Har§ Har Har Hurt Hard Har 18 Har i Har 12 Hur i3 Har i Har 15 Har fi Hur i1 Mar 1t
Galones de
Bindiezel 55904 440450 SEZATE H3660 629744 £09.4dd 5T §29.764 Hadd £29.764 Hadd £29.T0 534z d0.000 534z S203TE 545,432 Sz it 53585
Requeridos
Costa de
Generacidnoon | deetemade | saetstecs | dodtssdzes | sednzeosse | ddindzesed | asasseoese | aonessest | osevesseat | saszevease | Sreessddrs | Saotedesme | e@sdmeszor | SEMETeae | Semdtieds | emsadser | eszmoetsst | essdzenger | rosdssasss | Tsisszian
Biodiesel
Ciosto biodiesel 1540 £ 7.0 T0E 403 7454 744 $.i2 [ 4,145 4544 5445 10,445 iz 571 12,144 12,751 13,344 14,064
Dias 31 i 1O 30 3,0 30,0 i 3,0 30,0 30,0 30 30 B 30 30,0 i 30,0 1O
Has 13 Har 24 Has 21 Har 22 Har 23 Har 24 Har 25 Har 26 Har 21 Har 2t Har 24 Har 34 Has 3 Har 32 Har 33 Har 34 Har 35 Har 36
Galones da
Bindiess| T4 S7.544 Ea] 52154 B0z B3E35 45080 sl 55,757 526434 S5 524,306 ik Bz 4kd 524,307 ) 524757 525,451
Fequeridas
Costo de
Generavidncon | restazeess | osordssneed | oseedmsizr | osstsadzose | wssemssars | tosoBedeso | essasTraz | ezzanndte | Hzszaesies | fzeavostizs | fermecseiss | ommsdensel | tadmzest | desiadezsz | sdiseidier | tsdseomers | fmoddseater | 1niianesst
Bindiesel
Costa biodiesel 14,767 15,504 fh.241 17,095 17,350 fadl 14,740 0.7 HEL ELA 24054 35,257 2500 Tk . 30,700 L35 3547
Diaz Hi 300 i 300 3,0 i 0 Hi 300 i 300 Hi i 300 Hi 30,0 i 3,0
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Tabla 24. Costo del rubro de combustible para generacién con Fuel Oil Light No.4
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Los resultados obtenidos de la comparacion de las alternativas fueron: utilizacion
de Biodiesel tendria un VPN del costo de COP$ 260.689 millones a tres afios
frente a la utilizacion de Fuel Oil Light No.4 con un VPN del costo de COP$

94.832 millones, como se muestra a continuacion:

Tabla 25.Resumen VPN

ALTERMNATIVA Mo.1 5260.689.549.214
ALTERNATIVA MNo.2 594.832.139.731

Por consiguiente, se tendrian ahorros expresados en VPN al efectuar la
utilizacién del Fuel Oil Light No.4 como fuente de generacién (Alternativa

No.2) son los siguientes:

Tabla 26. Ahorro VPN

5260.589.549.214 - $94.832.139.731
5165.857.409.483

Por otra parte se aclara que el beneficio obtenido del cambio al no requerir
inversion adicional no se presenta recuperacion de la mismo es decir no es
posible la determinacion de la Tasa Interna de Retorno TIR y tampoco se
tiene un periodo de recuperacion de la inversidbn ya que la sustitucion

presenta beneficio desde el periodo cero a partir de dicha sustitucion.

Frente a un analisis de beneficio versus costo de efectuar la sustitucion se

presenta una reduccion del 63,62 % de los costos al efectuar la misma.
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Tabla 27. Beneficio costo

Analisis de Costo / Beneficio
5165.857.409.483 0014
5260.689.549.214 [ G R R0 =

63,62%

Ante el panorama actual de caida de los precios del petréleo que impacto sus
ingresos y restringié su crecimiento, las compafias buscan alternativas de
reduccion de costos y uno de los factores que genera mas gastos es el
combustible.

Después de los resultados financieros observamos que la sustitucion Fuel Oil

light No.4 es viable y se obtiene un ahorros considerables.
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5. CONCLUCIONES

El uso de Fuel Oil Light No.4 ha demostrado que técnicamente es viable en
motores de bajas revoluciones (<1800 rpm) dadas las propiedades fisicas del
combustible (inclusion de cadenas pesadas en la destilacién). Dado lo anterior
se espera que con la implementacion de este combustible los hurtos para
comercializacion ilegal desaparezcan ya que el parque automotor maneja

motores a altas revoluciones.

Ambientalmente se evidencio que el uso del Fuel Oil Light No.4 cumple con los
pardmetros dentro de la misma magnitud a lo obtenido con el Biodiesel

comercial, siendo una alternativa viable para la sustitucion.

Desde el punto de vista econdmico es una excelente alternativa de ahorro y
reduccion de costos ante el panorama del mercado actual, ya que al efectuar la
sustitucion del biodiesel por el Fuel Oil Light No.4, se obtiene un ahorro estimado

de $165.857 Millones de pesos por un periodo de tres afios.

De acuerdo a los resultados presentados en el estudio realizado al Fuel Oil Light
No.4, se evidenciaron variables operacionales estables y sin exceder los

pardmetros de disefio del fabricante de los motores de los generadores.

Dados los buenos resultados en las pruebas realizadas en los equipos de bajas
revoluciones recomendamos la sustitucion del Biodiesel al Fuel Oil Light No.4
para equipos de generacion, ya que el valor del NOx (Oxidos de Nitrégeno) para
el Biodiesel estuvo en 1.399 ppm mientras el Fuel Oil Light No.4 estuvo en 1.346

ppm, lo cual nos da indicio de estar frente a emisiones similares generadas por
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el Biodiesel para los pardmetros realizados en las pruebas descritas en este

documento.
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