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NOMENCLATURA Y UNIDADES

NOMENCLATURA

API: American Petroleum Institute

AChEE: Agencia Chilena de Eficiencia Energética
COGB: Centro Operacional de Gas de Barrancabermeja
CREG: Comision de Regulacion de Energia 'y Gas
CUSUM: Cumulative Sum Control Chart

FECOC: Factores de Emision de Combustibles Colombianos
HSEQ: Health, Safety, Environment and Quality
IDEnN: Indicadores de Desempefio Energético
MCIA: Motores de Combustion Interna Alternativos
PCG: Potencial de Calentamiento Global

SCADA: Supervisory Control And Data Acquisition
SGEn: Sistema de Gestion de la energia

USE: Uso Significativo de la Energia

UNIDADES

Bhp: Brake HorsePower

COeq: Dioxido de carbono equivalente

°F: Grados Farenheit

gal: Galones

in: Pulgadas

kBtu: Miles de unidades térmicas britanicas
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kBtud:
kpcd:
kpc:
Ib:
MBtu:

MMpcd:

MMPCSD:

Mtep:
pcd:
psig:
psia:

°R:
tonCOze:

USD:

Miles de unidades térmicas britanicas por dia
Miles de pies cubicos por dia

Miles de pies cubicos

Libra

Millones de unidades térmicas britanicas
Millones de pies cubicos por dia

Millones de pies cubicos estandar por dia
Millones de toneladas equivalentes de petroleo
Pies cubicos por dia

Libras por pulgada cuadrada

Libras por pulgada absoluta

Grados Rankine

Toneladas de diéxido de carbono equivalente

Délares estadounidenses
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RESUMEN

El presente trabajo contiene el desarrollo de los requisitos de las etapas de
planeacion energética e implementacion a nivel documental, de la norma ISO
50001, como fundamentacion para una propuesta a la alta gerencia de
PROMIORIENTE S.A. E.S.P., empresa transportadora de gas. Como parte del
cumplimiento de los requisitos, se definié el limite y alcance del Sistema de Gestion
de la Energia, se estructuro la politica energética y se definieron los compromisos y
responsabilidades que deben adquirir la alta gerencia, el representante de la
direcciéon y el Equipo de gestion de la energia. Igualmente, se identificaron los
aspectos energéticos de PROMIORIENTE S.A. E.S.P. para realizar las propuestas
de mejora y los objetivos y metas energéticos y los planes de accién. Los resultados
obtenidos con los aspectos energéticos de la empresa sirvieron de base para la
implementacién documental del Sistema de Gestion de la Energia.

Palabras Clave: SISTEMA DE QESTION DE LA ENERGI'A, SISTEMA DE
COMPRESION, POLITICA ENERGETICA, ASPECTOS ENERGETICOS.
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INTRODUCCION

La busqueda de la competitividad, mejora continua en sus procesos Yy produccion
limpia con responsabilidad social, ha ocasionado que las empresas del sector del
gas natural en Colombia enfoquen sus organizaciones hacia sistemas integrados
de gestién donde estos aspectos son incluidos dentro de politicas organizacionales.
Sin ser ajenos a esta realidad, las empresas del sector estdn cada vez mas
apostando por la implementacion de sistemas de gestion energética y ambiental,
generando un impacto en su desempefio energético, en el medio ambiente y en la
imagen que estan proyectando en el sector.

La organizacion PROMIORIENTE S.A. E.S.P., como empresa perteneciente al sub-
sector del transporte del gas, ha comprendido la importancia de implementar el
Sistema de Gestion de la Energia e integrarlo a los Sistemas de Gestidn certificados
en la empresa. Como empresa del sector energético, considera una necesidad
contribuir positivamente con la eficiencia energética, ahorro en el consumo y
disminucion de su carga ambiental, y lo quiere hacer a través de la implementacion
norma 1SO 50001.

Con la reciente entrada en operacion de su estacidbn compresora Los Pinos, ubicada
en el Campo Galan, Barrancabermeja, y con la necesidad de ajustar los parametros
de operacion oOptimos, pero a su vez que mejoren el desempefio energético,
PROMIORIENTE manifesté su intencibn de desarrollar el proceso de
implementacién de la norma ISO 50001como un proyecto piloto, inicialmente en el
proceso de compresion de esta estacion.

El desarrollo de este trabajo de grado se centrd en desarrollar una propuesta para
gue sea estudiada por la empresa y sirva de cimiento para implementar el Sistema
de Gestion de la Energia en un futuro. En este sentido, se ejecutaron las etapas de
Planificacion e Implementacion a nivel documental de un Sistema de Gestion de la
Energia - SGEn en la organizacion PROMIORIENTE S.A. E.S.P. La etapa de
implementacién se desarrollé solamente a nivel documental, debido a que los
requisitos de esta etapa establecidos en la norma, presupone la entrada en
operacion del Sistema de Gestion, situacidbn que sobrepasa la delimitacion
propuesta para este trabajo de grado.

Si bien es cierto que la norma ISO 50001 sélo establece los requisitos a cumplir, la
metodologia aplicada para el proceso de implementacion propuesto en el objetivo
de este proyecto se basa en documentos metodoldgicos presentados por el la
Agencia Chilena de Eficiencia Energética - AChEE y la Comisién Nacional para el
Uso Eficiente de la Energia- CONUEE de México, donde se establecen las
actividades a desarrollar durante la implementacion.
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La primera fase consistié en reconocer el escenario inicial en PROMIORIENTE S.A.
E.S.P y de esta manera realizar un analisis de brechas que permitiera verificar el
cumplimiento apriori de los requisitos de la norma ISO 50001 por parte de la
empresa y evaluar los factores medulares para la implementacion del SGEN.
Posteriormente se definieron los requisitos generales, mediante la definicién del
alcance y limite del Sistema de Gestion de la Energia, se identificaron los usos
significativos de la energia y se estructuré la politica energética.

En una tercera fase se ejecutd el proceso de planificacion energética, buscando
definir el desempefio energético a través del proceso de revision energética, se
establecio la linea base y se identificaron las oportunidades de mejora, lo cual a su
vez permitié definir los objetivos, metas y planes de accidn, que servirian de base
para determinar las estrategias a seguir para la mejora en el desempefio energético
y el establecimiento de la documentacién pertinente al SGEnN.

Finalmente, en una cuarta fase se elaboré la documentacion de soporte y se
establecid el control documental, consistente en el Manual del Sistema de Gestion
de la Energia, los procedimientos, registros y formatos de las etapas de planeacion
e implementacion de la norma ISO 50001 en la organizacion. Esta documentacion,
se constituira en la base de la propuesta para la alta gerencia de PROMIORIENTE
S.A. E.S.P., con lo cual se pretende sentar las bases para que la empresa decida
implementar, mejorar continuamente y certificar la norma ISO 50001, reafirmando
su compromiso con la gestién energética en el sector al que pertenece.
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1. MARCO CONTEXTUAL Y TEORICO

Promioriente es una empresa del subsector del transporte del gas natural en
Colombia. En este capitulo se realiz6 una contextualizacién de la empresa y su
participacion en el sector, se describira el proceso de compresion realizado en la
estacion compresora. Finalmente, se describido la norma ISO 50001 para la
propuesta del Sistema de Gestion de la Energia.

1.1 PROMIORIENTE Y PARTICIPACION EN EL SECTOR DEL GAS NATURAL
COLOMBIANO

PROMIORIENTE S.A. E.S.P. es una empresa de servicios publicos cuya funcion
principal es el transporte de gas natural combustible por medio de la construccion,
operaciéon y mantenimiento de gasoductos troncales y ramales. El gas natural
transportado en esta red es el suministrado en el Campo Gibraltar, propiedad de
Ecopetrol, para el consumo de Bucaramanga y su Area Metropolitana.

El gas remanente es transportado hacia Payoa y la Estacion compresora Los Pinos
para ser inyectado al Sistema Nacional de Transporte — SNT El sistema esta
diseflado para funcionar en contraflujo y transportar gas desde la ciudad de
Barrancabermeja hasta Bucaramanga y su Area Metropolitana para distribuirlo para
su consumo. [1].

1.1.1 Sistemade transporte de Promioriente.

El sistema de transporte de gas natural de Promioriente estd conformado por el
Gasoducto Barrancabermeja — Payoa - Bucaramanga y el Gasoducto Gibraltar —
Bucaramanga. Esta compuesto por estaciones de Recibo y Entrega, estaciones de
valvulas seccionadoras, lineas de transporte de gas, un City Gate y la Estacion
Compresora Los Pinos ubicada en Barrancabermeja en la Vereda Campo Galan.

El Gasoducto Gibraltar — Bucaramanga esta “comprendido entre la Estacion de
Produccion de Gas de Gibraltar, ubicada en limites entre los departamentos de
Boyaca y Norte de Santander y la estacion de puerta de ciudad (city gate) El
Palenque, ubicada en la zona industrial de Chimita en Bucaramanga” [1].

A su vez, el Gasoducto Barrancabermeja-Payoa-Bucaramanga, se encuentra
“‘comprendido entre el Centro Operacional de Gas de Barrancabermeja — COGB y
la estacién de puerta de ciudad (city gate) El Palenque, ubicada en la zona industrial
de Chimita en Bucaramanga” [1].
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Tabla 1. Sistema de Transporte de Promioriente

Gasoducto Tramo Longitud Diametro
(km) (pulgadas)
Barranca-Payoa- Barranca-Payoa 59,400 8”
Bucaramanga Loop Payoa-Bucaramanga 49,500 6"
48,702 8”
Gibraltar-Bucaramanga Gibraltar-Bucaramanga 177,150 127
Total Red de Gasoductos (km) 334,752

Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.

Figura 1. Mapa del Sistema de Transporte de Promioriente

Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.

Las condiciones operativas del sistema de transporte de Promioriente (gasoductos),
corresponden a las presiones de transporte del gas natural y la capacidad de los
gasoductos para los cuales estan disefiados. En la Tabla 2 se muestran las
presiones maximas de recibo y presiones minimas de entrega en cada uno de los
sistemas que componen la red de transporte.

Tabla 2. Capacidad de los gasoductos de PROMIORIENTE

No. Gasoducto Capacidad méxima de mediano plazo
(MPCD)
1 Barranca-Payoa-Bucaramanga 37,3
2 Gibraltar-Bucaramanga 49,9
Capacidad total del gasoducto 87,2

Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.
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Tabla 3. Presiones del Sistema de transporte de Promioriente

Descripcién | Unidad | Valor
Sistema Gibraltar - Bucaramanga
Presion Maxima de Recibo Punto de Entrada Gibraltar Psig 1200
Presién Minima de Entrega Punto de Salida Palenque Psig 250

Sistema Barranca — Payoa - Bucaramanga

Sentido Flujo Barranca-Bucaramanga:

Presion Maxima de Recibo Punto de Entrada COGB Psig 1200
Presion Maxima de Recibo Punto de Entrada Payoa Psig 760
Presién Minima de Entrega Punto de Salida Palenque Psig 250
Sentido Flujo Bucaramanga-Barranca:

Presion Maxima de Recibo Punto de Entrada Palenque Psig 1200
Presién Minima de Entrega Punto de Salida Barranca Psig 350

Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.

El volumen de gas natural transportado por los gasoductos entre el 1 de enero de
2018 y 31 de julio de 2018, fue de 36063 kpcd en promedio, para un total de
7645350 kpc de gas y 8402533 MBtu de energia transportados en ese periodo.

Figura 2. Volumen de gas transportado mensualmente entre enero/2018 hasta
julio/2018

Volumen de gas transportado mensualmente entre
enero/2018y julio/2018
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Elaboracion propia
Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.
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1.1.2 Caracterizacion del gas natural del campo Gibraltar.

El gas transportado por el Sistema de Transporte de Promioriente y el que ingresa
a la Estacion Compresora Los Pinos, es el producido en el Campo Gibraltar. La
composicion del gas natural se muestra en la Tabla 4:

Tabla 4. Composicidon del gas natural de Campo Gibraltar

COMPONENTE FORMULA | COMPOSICION PORCENTAJE
MOLAR*
Metano CH4 89,147
Nitrégeno N» 0,5229
Di6éxido de Carbono CO; 1,8223
Etano C2He 5,8318
Propano CsHs 1,7696
Iso-Butano CsH1o 0,3612
n-Butano CsH1o 0,3177
Iso-Pentano CsH1» 0,1094
n-Pentano CsH1z 0,0599
n-Hexano CsH14 0,0582

* Valores aplicados a partir del 27/08/2018
Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.

Tabla 5. Propiedades del gas natural de Campo Gibraltar

PROPIEDADES DEL GAS VALOR
Gravedad Especifica Real de la mezcla, a condiciones 0,6349
estandar
Poder calorifico bruto real (Hv) a 14.65 psia y 60°F (Btu/cf) 1080,62
Densidad (kg/m?) 0,77414

* Parametros aplicados a partir del 27/08/2018
Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.

1.1.3 Participacion de Promioriente en el sector del gas natural en Colombia.
El sector del gas natural en Colombia esta teniendo buena participacion en el
consumo y en la canasta energeética, ocupando espacios que ha cedido el petroleo.
Sin embargo, requiere de mayor inversion en la exploracion para ampliar las
reservas de gas.

La red de gasoductos conecta los principales campos de produccién con los puntos
de consumo, asi como los campos mas pequefios. El Sistema Nacional de
Transporte estd integrado por los gasoductos pertenecientes a las siete
transportadoras, a saber, Coinogas, Progasur, Promigas, Promioriente, TGl,
Transmetano y Transoccidente, cubriendo una red de 7.456 km de longitud a través
de la geografia colombiana. [2]
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Figura 3. Consumo energético en Colombia

CONSUMO ENERGETICO EN COLOMBIA - Mtep

Fuentes de energia 2012 2013 2014 2015 2006 o, I0SC anacen
m
Cas natural 9 10 10 10 10 3% (4 %)
Hidroelectricidad 5 4 4 5 B 4 % 5%
Carbdn mineral 53 5 5] 6 5 (0.690) (14 %)
Otros 4 4 5 5 5 5% 16 %
Total 40 39 39 40 40 (0.2 %) 0.1%

Fuente: Promigas S.A. E.S.P.

El gas natural es la segunda fuente de energia de mayor consumo en Colombia,
sé6lo por detras del petréleo. El consumo de gas natural pasé en 2012 de 9 Mtep a
10 Mtep en 2016, con tendencia creciente, lo que lo hace una fuente de energia
importante para el pais. Si bien el petrdleo sigue siendo la principal fuente de
energia consumida, su tendencia es decreciente pasando de 17 Mtep en 2012 a 14
Mtep en 2016.

Figura 4. Canasta energética

13% 34%

Il 2012

Hl Fetidleo

Gas natural
Hl Hidroenergia
Il Carbén minera
[ |

Otros

Fuente: Promigas S.A. E.S.P.

En la canasta energética, la participaciéon del gas natural se ha incrementado en un
3%, pasando de una participacion del 22% en el 2012 al 25% en el afio 2016. El
petréleo, sin embargo, redujo su participaciéon del 41% en el 2012 al 34% en el 2016,
situacion que el sector del gas a aprovechado para ocupar en la canasta energética.
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Figura 5. Reservas de gas natural

RESERVAS DE GAS NATURAL - Gpc

Tipo 2012 2013 2014 2015 2016 s0129008 Soamacien

Probadas 5720 5508 4750 436l 4024 8%) 8%)
67%  64%  80%  80%  76%

Probables y posibles 2864 3068 116 1082 1297 18%) 20%
B% B% 0% 0% 24%

Total reservas 8.584 8.576 5.915 5.443 5.321 (11%) (2 %)

Fuente: Promigas S.A. E.S.P.

Colombia tiene un total de reservas de gas natural de 5.321 Gpc al afio 2016,
representando una reduccién del 38% y 3.263 Gpc desde el afio 2012. El sector del
gas natural atribuye esta reduccién en las reservas a la minima “incorporacion de
reservas por hallazgos o por cambios en las estimaciones actuales” [2]. Los
hallazgos con mayor aporte a las reservas son los campos Nelson y Clarinete. Las
reservas probadas off shore pertenecen a los campos Ballenas y Chuchupa (La
Guajira) [2].

Figura 6. Reservas totales de gas natural en los principales campos en 2016 - Gpc

1133

1.000

169

H Ea

Cupiagua Cusiana Chuchupa Pauto  MNelson  Gibraltar  Payoa-Provincia  Ballena  Clarinete  LaCreciente

Fuente: Promigas S.A. E.S.P.

El campo Gibraltar, perteneciente a Ecopetrol S.A. y del cual PROMIORIENTE es
la transportadora del gas producido, pertenece a los 10 campos con mayores
reservas totales de gas natural, con 234 Gpc de reservas al afio 2016. Los 10
campos con mayores reservas totales tienen una participacion del 86% del total de
reservas, sumando un total de 4.574 Gpc. [2]

Colombia cuenta con redes de gasoductos totales con una longitud de 7.456 km, al
afio 2016, siendo sus principales transportadoras TGI y Promigas. Promioriente
contaba con una red de 333 km de gasoductos al afio 2016, teniendo actualmente
un total de 334,752 km.
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Figura 7. Red de gasoductos por transportador

RED DE GASODUCTOS - km

EMPRESA 2012 2013 2014 2015 2016 012008 Joariacién
Coinogas 17 17 18 18 18 0.2% 0%
Progasur 339 346 392 392 392 4% 0%
Promigas 2367 2367 2367 2367 2.556 2% B%
Promioriente 333 333 333 333 333 (0 %) 0%
TGl 3957 3.957 3957 3857 3957 0% 0%
Transmetano 189 189 189 189 189 0% 0%
Transoccidente n 1n 1 11 1n 0% 0%

Total 7.214 7.221 7.267 7.267 7.456 1% 3%

Fuente: Promigas S.A. E.S.P.

Figura 8. Sistema Nacional de Transporte de gas natural

. 3
)
. 5

S|

Fuente: Promigas S.A. E.S.P.
Si bien Promioriente es la cuarta transportadora en red de gasoductos (km), es la

tercera con la mayor capacidad maxima de mediano plazo de transporte de gas con
86 MMpcd. La capacidad maxima de mediano plazo total es de 1747 MMpcd.
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Figura 9. Capacidad maxima de mediano plazo - 2016 MMpcd

738 730

86 64 74
ECE-H ] m
Coinogas Progasur Promigas  Promionente TG Transmetano Transoccidente

Fuente: Promigas S.A. E.S.P.

1.2 ESTACION COMPRESORA LOS PINOS

La Estacion Compresora Los Pinos se encuentra ubicada en la Vereda Campo
Galan del municipio de Barrancabermeja, en la via a El Llanito. La Estacion hace
parte del sistema de Gasoductos Gibraltar — Bucaramanga - Payoa -
Barrancabermeja [3]. Actualmente tiene una capacidad de disefio para comprimir
26 MMPCSD de gas natural proveniente del Campo Gibraltar, desde una presion
de succion de 300/650 psig hasta una presion de 1200 psig, compuesta por dos
compresores reciprocantes de dos etapas de 13 MMPCSD cada uno, y para ampliar
su capacidad a 52 MMPCSD en un futuro [3].

La Estacion esta conformada por las facilidades de recibo y despacho, facilidad de
entrada y de salida, sistema de compresion y los sistemas auxiliares asociados: de
gas combustible, de gas de arranque, de gas de instrumentos de venteo, de
drenajes cerrados, de agua industrial, de aceite lubricante, de aguas aceitosas, de
recoleccion de aceite y de diésel [3]. La relacion de compresion de disefio es 3,86
en general y 1,93 por etapa.

En el ANEXO A se muestran las facilidades y los sistemas de las Estacion
compresora. El diagrama del proceso en la estacion compresora se puede observar
en el ANEXO B.

El Sistema Nacional de Transporte (SNT) opera con una presion del gas a 1200
psig. Para inyectar el gas remanente del producido en el Campo Gibraltar, éste debe
ingresar al sistema de compresion de la estacion Los Pinos. Actualmente la
empresa se encuentra en etapa de pruebas de la estacibn compresora para
determinar los parametros de operacion del sistema de compresion. La etapa de
pruebas puede tener una duracion de 1 a 2 afios, segun las horas de operacion y
como lo estime |la empresa.
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El gas ingresa a la estacion por medio de una linea de 12" hacia la Facilidad de
recibo. Por una linea de 8”, el gas ingresa a la Facilidad de entrada llegando hasta
el Filtro Separador Horizontal TLF-12007, donde se le remueven los sélidos
presentes en el fluido. Los liquidos separados son recolectados en la bota del
equipo y enviado al Recipiente colector de condensados y aguas aceitosas D-
12005.

Cuando se le han removido las impurezas, el gas que sale del Filtro Separador
Horizontal TLF-12007 es regulado mediante una estacion de control de presién para
controlar la presion de succion en 300/650 psig a través de las valvulas de control
PV-12045A y PV-12045B, para ingresar posteriormente a las Unidades
Compresoras UC-12000 y UC-12001, las cuales estan configuradas en paralelo.
Cada una de las Unidades recibe el gas en un recipiente de separacion (scrubber),
utiizado para separar las gotas de liquido presentes en el gas, e ingresa al
compresor reciprocante que consta de dos etapas de compresion con inter y post
enfriadores y “scrubber” interetapa [3].

El gas comprimido sale de las Unidades Compresoras a una presion de descarga
de 1200 psig e ingresa a la Facilidad de salida, en donde pasa a través del Filtro
Coalescente TLF-12009, separando las gotas de aceite arrastradas desde las
Unidades Compresoras Yy las fracciones de liquido generadas, para despacharlo
como gas venta al Sistema Nacional de Transporte a través de una linea de 8” [3].
Los liquidos separados quedan en el fondo y en el plato recolector de la seccion de
filtracion son enviados al Recipiente colector de condensados y aguas aceitosas D-
12005 [3].

1.3 EQUIPOS ASOCIADOS AL SISTEMA DE COMPRESION

El sistema de compresion de gas natural tiene dos equipos principales, a saber, los
motores y los compresores. La fuerza motriz mas utilizada en las estaciones de
compresion son los motores de combustion interna alternativos principalmente por
la disponibilidad del combustible. En cuanto a los compresores, se instalan los de
tipo centrifugos y reciprocantes.

1.3.1 Motores de Combustién Interna Alternativos (MCIA).

Los parametros efectivos del motor son los resultados obtenidos en banco de
pruebas directamente del funcionamiento del motor. Se tienen en cuenta las
pérdidas mecéanicas del motor. [4]

El rendimiento efectivo (n,) es la relacion de la potencia efectiva desarrollada por el
MCIA y la cantidad de calor que aporta el combustible [4].
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— Ne .,
Ne = SR (Ecuacion 1)

Donde,

N,, es la potencia efectiva del motor suministrada por el fabricante
s, es el flujo masico del combustible
Hc, es el poder calorifico inferior del combustible

El MCIA instalado en cada una de las unidades compresoras de la estacion Los
Pinos, es el motor Waukesha L5794GSI Series Four del fabricante General Electric.
Es uno de los motores de combustion interna de mayor uso a nivel mundial en
estaciones de compresion de gas natural. Este motor tiene la tecnologia ESM2 y
emPact Emission Control System que permite controlar las emisiones de particulas
contaminantes a la atmésfera como NOx y CO. Los datos técnicos y los datos de
rendimiento se muestran en la Tabla 6 y Tabla 7, respectivamente. [5]

Figura 10. Motor Waukesha L5794GSI

Fuente: General Electric

Tabla 6. Datos Técnicos del Motor Waukesha L5794GS|

DATOS TECNICOS
Cilindros V12

Desplazamiento del pistén 5788 In
Diametro interior y carrera 8,5" x 8,5" In
Relacién de compresion 8,25:1

Capacidad del Sistema Jacket Water 107 gal
Capacidad del aceite lubricante 190 gal
Sistema de arranque 125 - 150 psig air/gas 24V electric
Peso en seco 21000 | Ib

Fuente: General Electric
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Tabla 7. Datos de rendimiento del Motor Waukesha L5794GSI

DATOS DE RENDIMIENTO
Temperatura del agua del interenfriador 130 °F (54 °C) para
operacién a 1200 RPM /60 Hz

Potencia hominal 1.380 Bhp
BSFC (LHV) 7.665 Btu/bhp-h
Consumo de 10.578 Btu/hr x 1.000
combustible
) Heat to Jacket Water 3.037 Btu/h x 1.000
8 § Heat to Lube oil 470 Btu/h x 1.000
T © Heat to intercooler 132 Btu/h x 1.000
@ Heat to Radiation 674 Btu/h x 1.000
Heat Balance | Total Exhaust Heat 2.959 Btu/h x 1.000
Intake/ Induction air flow 2.001 pcsm
Exhaust Exhaust Flow 8.984 Ib/h
System Exhaust temperature 1.136 °F

Fuente: General

Electric

Figura 11. Rendimiento efectivo nominal del motor Waukesha L5794GSI
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Elaboracion propia

Fuente: General

La eficiencia efectiva nominal del motor varia en funcién de la carga del mismo,
obteniéndose una eficiencia maxima de 33,19%.

Para una potencia de 1.380 Bhp y una carga del 100%, la relacion aire combustible
masica es de 16,08:1, el flujo de masa del aire de induccion es de 8.758,32 Ib/h y
del combustible es de 545,67 Ib/h. El flujo masico de los gases de escape es de

9.303 Ib/h.

Electric

Carga del motor [%]

26
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1.3.2 Compresores.

En las estaciones de compresion suelen utilizarse dos tipos de compresores:
reciprocantes y centrifugos. Los compresores reciprocantes tienen mayor
flexibilidad en capacidad y rango de presion, tiene una mayor eficiencia, pueden
entregar presiones altas y volimenes bajos y tienen menor sensibilidad a los
cambios en la composicion y densidad del gas. [6] Estos compresores estan
diseflados para grandes presiones de descarga y bajos flujos de succién. Los
compresores centrifugos, por el contrario, estan disefiados para grandes flujos de
succion y bajas presiones de descarga.

Los compresores reciprocantes permiten obtener grandes presiones de descarga.
Las presiones del gas puede ser un vacio en la succion hasta 30.000 psig en la
descarga. Estos compresores pueden realizar la compresion del gas en una sola
etapa o en varias etapas, dependiendo de la relacibn de compresion general. La
relacion de compresion por etapa esté limitada por la temperatura de descarga y
llega a un maximo de 4.

En compresores reciprocantes con varias etapas, es necesario controlar la
temperatura de descarga. Para esto, se instalan inter-enfriadores por etapa para
eliminar el calor de la compresion del gas y disminuir su temperatura a
aproximadamente la temperatura de succién del compresor. Asi, se reduce la
potencia para la compresion y mantiene la estacidbn compresora dentro de limites
seguros de operacion. La operacién de un compresor reciprocante requiere del
suministro del gas natural libre de liquidos y particulas para evitar los desgastes o
dafos del cilindro. [6]

El trabajo del compresor se calcula con la siguiente ecuacion [7]:

BHP = 0,0854 * Zy, [(Q%Cn)(”] |=] l(Z—j)kT - 1] (Ecuacion 2)

Donde,

BHP, Brake HorsePower (potencia al freno)

Z 4ve, Promedio del factor de compresibilidad

Qg,sc, caudal volumétrico estandar del gas [MMPCSD]
T;, temperatura de succion [°R]

p1,p2, presion de succidn y descarga [psia]

E, eficiencia parasita

n, eficiencia de la compresion

Se asumieron los siguientes valores: para la eficiencia parasita, 0,8 por ser un

compresor reciprocante de gran velocidad; y eficiencia de la compresién, 1 para
compresores reciprocantes [7]. La temperatura de succion del gas varia entre 84
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[°F] y 100 °F, por lo que se asumi6 100 °F por recomendacion del profesional de la
compresion de Promioriente, haciendo la conversion a °R. Los factores de
compresibilidad se hallaron utilizando el software NIST Standard Reference
Database 4 version 3.2.1, para cada condicion de presion y temperatura del gas.

El caudal de gas comprimido suministrado por la empresa se encuentra en
condiciones estandar y en unidades de MMPCSD, a una temperatura de 60 °F y
presion de 14,70 psia. El dato del caudal se obtiene con el software de Ariel
Corporation.

El exponente isentropico k para mezcla ideal de gases fue hallado con la siguiente

ecuacion,
Y yiCpi

= SR (Ecuacion 3)

Donde,

Cpi, es la capacidad calorifica molar del componente individual

yi, concentracion molar de cada componente

R, constante de los gases, R = 1,986 Btu/(lbmol * °R)

k fue hallada para una temperatura del gas de 100 °F, haciendo la conversion a °R.

El compresor reciprocante instalado en cada una de las unidades compresoras es
el modelo ARIEL JGT/4 del fabricante Ariel Corporation. EI compresor consta de
dos etapas de compresién. En los cilindros 1y 3 se lleva a cabo la primera etapa de
compresion y en los cilindros 2 y 4, la segunda etapa.

Figura 12. Compresor ARIEL JGT/4

Fuente: Ariel Corporation
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Tabla 8. Datos técnicos del compresor ARIEL JGT/4

ARIEL JGT/4

Cantidad de carreras 4

Potencia nominal 2.600 Bhp
Carrera 4.5 in
Maximo de RPM 1.500

Velocidad del piston 1.125 pcm
Carga de vastago total 74.000 Ib
Tensién 37.000 Ib
Compresion 40.000 Ib

Fuente: Ariel Corporation

1.4 SISTEMA DE GESTION DE LA ENERGIA

La norma ISO-50001 “Sistemas de gestion de La Energia- Requisitos con
orientacion para su uso” contiene los requisitos para la implementacion y mejora
continua de un SGEn y del desempefio energético en los procesos. El desempefio
energético abarca la eficiencia energética, el uso y consumo de la energia y la
intensidad energética, facilitando a cada empresa decidir como medirlo y mejorarlo.
[8] La Norma internacional ISO 50001 esta basada en el ciclo de mejora continua
Planificar — Hacer — Verificar — Actuar (PHVA). Para la gestidn de la energia, el ciclo
PHVA se resume asi [9]:

e Planificar: llevar a cabo la revisidn energética y establecer la linea de base, los
indicadores de desempefo energético (IDEn), los objetivos, las metas y los
planes de accidn necesarios para lograr los resultados que mejoraran el
desempefio energético de acuerdo con la politica energética de la
organizacion;

e Hacer: implementar los planes de accion de gestion de la energia;

e Verificar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos y de las
caracteristicas clave de las operaciones que determinan el desempefio
energético en relacion con las politicas y objetivos energéticos e informar
sobre los resultados;

e Actuar: tomar acciones para mejorar en forma continua el desempefio
energético y el SGEn.

Los requisitos establecidos en la norma ISO 50001, se clasifican en requisitos
generales, los requisitos contenidos para la planificacion energética, para la
implementacion y operacion, para la verificacion y la revision por la Direccion.

Los requisitos generales determinan los compromisos y responsabilidades que
debe adquirir la organizacién para implementar el SGEn, a través de la Alta

29



Gerencia, el Representante de la Direccion, se conforma un Equipo de Gestion de
la Energia y la organizacion debe definir una politica energética.

La planificacion energética establece los requisitos que debe cumplir la organizacion
para determinar los objetivos y metas energéticas y los planes de accién de gestidon
de la energia, a partir de la identificacion de los requisitos legales y otros requisitos
sobre el uso y consumo de energia y la eficiencia energética que debe cumplir la
organizacion, de la revision energética, de la linea de base energética y los
indicadores de desempefio energético identificados y determinados. Los requisitos
de implementacion y operacion precisa que la organizacion identifique las
necesidades de competencia, formacion y toma de conciencia, establezca las
estrategias comunicacion, desarrolle la documentaciéon del SGEn, determine el
control operacional y defina los criterios de disefio y adquisicién de servicios de
energia, productos, equipos y energia.

La verificacion y revision por la gerencia hacen parte de las actividades de verificar
y actuar, teniendo que darles cumplimiento a los requisitos establecidos por la
norma, con relacién al seguimiento, medicidén y andlisis a las caracteristicas clave
de las operaciones de la organizacion que determina su desempefio energético, a
la evaluacion del cumplimiento con los requisitos legales y otros requisitos sobre el
uso y consumo de energia, la auditoria interna del SGEn, sobre las no
conformidades, correccion, accién preventiva y correctiva y el control de los
registros para demostrar la conformidad con el SGEn. Los requisitos de la revisién
por la direccion, establece la informacion de entrada y los resultados de la revision.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar las etapas de Planificacién e Implementacion documental de un sistema
de gestién energético en la organizacion PROMIORIENTE S.A. E.S.P.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ |dentificar el escenario inicial de la organizaciéon Promioriente para evaluar los
factores de influencia determinantes en la implementacion del SGEn.

e Definir alcance, limites y usos significativos de la energia, asi como estructurar
una politica energética e integrarla a la Politica del sistema de gestion integral
de Promioriente.

e Establecer la planificacion energética para definir el desempefio energético, los
objetivos y las metas energéticos y los planes de accién para determinar las
estrategias de implementacién documental del SGEn.

e Elaborar la documentacion del Sistema de Gestion de la Energia y desarrollar

una propuesta a la alta gerencia para su posible aprobacién y entrada en
operacion.
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3. METODOLOGIA APLICADA EN LA IMPLEMENTACION DEL SGEn EN
PROMIORIENTE

La metodologia aplicada en el desarrollo de esta tesis fue la propuesta por la
Agencia Chilena de Eficiencia Energética - AChEE en su Guia de implementacion
de Sistemas de Gestién de Energia basado en ISO 50001.

La propuesta del Sistema de Gestion de la Energia en Promioriente, sin embargo,
se limito al desarrollo de las etapas de Planificar y Hacer (nivel documental), que
corresponden a los requisitos generales, la planificacion energética y la
implementacion (documental) sin que entrara en operacion el Sistema de gestion
propuesto.

A partir de la propuesta y de la determinacion adoptada por la Alta Direccion, se
decidira su implementacion y darle continuidad a la etapa de Hacer en lo
concerniente a la operacion y las posteriores etapas de Verificacion y Revisiéon. Asi

las cosas, la etapa de Planificacion se ejecutd en su totalidad y la etapa de Hacer
solamente a nivel documental.

Figura 13. Modelo de gestion de la energia segun ISO 50001

Fuente: Agencia Chilena de Eficiencia Energética

32



Con base en la metodologia propuesta por la AChEE y que se selecciond para
plantear la propuesta del SGEn a Promioriente, se contemplé realizar el proyecto
en cuatro fases.

La primera fase, denominada “Escenario inicial de Promioriente” consiste en iniciar
la implementacion del SGEn en la empresa. A través de la identificacion y el analisis
de brechas del contexto de la empresa y los requisitos de la norma ISO 50001, se
puede identificar y recopilar informacion de la organizacion que pueda integrarse al
SGEN.

Para el desarrollo de esta fase se ejecutan tres actividades. La primera actividad
consiste en la compilacion documental sobre los procesos productivos y los
procedimientos establecidos en la empresa. La segunda actividad es la
identificacion y el analisis de brechas que permite conocer la documentacion
existente en Promioriente que pueda integrarse al SGEn, como procedimientos y
registros. La tercera actividad es el seguimiento de la implementacion del SGEn,
para registrar el avance en la brecha identificada y la documentacion asociada.

La segunda fase es la definicién de los requisitos generales de la norma ISO 50001,
con la ejecucién de cuatro actividades. Primero la organizacion define el alcance y
el limite del SGEn. La segunda actividad consiste en estructurar la politica
energética acorde con los requisitos establecidos en la norma y que exprese el
compromiso de la Alta gerencia con la gestion de la energia. Con la tercera actividad
se definieron los compromisos, responsabilidades y autoridades de la Alta gerencia,
del Representante de la gerencia y el Equipo de Gestion de la Energia.

La tercera etapa es el desarrollo de la planificacion energética, mediante la
identificacién de los requisitos legales y otros requisitos relacionados con el uso y
consumo de energia y la eficiencia energética, la revision energética y la
identificacién de las oportunidades de mejora, la definicion de la linea de base
energética, la determinacion de los indicadores de desempefio energético y la
definicion de los objetivos, metas y planes de accion.

La cuarta etapa, es la implementacion documental del SGEn, mediante la
elaboracion de la implementacion documental (etapa Hacer) y la documentacion
como propuesta a la alta gerencia. En esta fase se realiza la documentacién
mediante la elaboracion del manual del SGEn, los procedimientos, formatos,
registros y tablas de las actividades realizadas.

En la Tabla 9 se hace un resumen de las fases de la metodologia y las actividades
desarrolladas en cada fase para darle cumplimiento a los objetivos especificos.
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Tabla 9. Fases de la metodologia

No. Fase Actividades desarrolladas
fase
1 Escenario inicial en | 1. Compilacion  documental sobre los
Promioriente procesos productivos y procedimientos de
la empresa
2. ldentificaciéon y analisis de brechas
3. Seguimiento de la implementacién
2 Definicion de los | 1. Definicion del alcance y limites del SGEn
requisitos 2. Estructuracion de la politica energética
generales 3. Compromisos de la alta direccion, el
representante de la gerencia y el Equipo
de Gestion de la Energia.
3 Desarrollo de la| 1. Identificacion de los requisitos legales y
planificacion otros requisitos
energética 2. Caracterizacion energética (revisiéon
energética)
3. Identificacion de las oportunidades de
mejora
4. Definicién de la linea de base energética
5. Identificacion de los indicadores de
desempenfo energético
6. Identificacion de los objetivos, metas y
planes de accién
4 Elaboracién de la | 1. Elaboracibn de la implementacion
documentacion documental
como propuesta a | 2. Elaboraciéon del Manual del SGEn, de los
la alta gerencia procedimientos, registros y formatos

Fuente: Autor
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4. DESARROLLO DE LA PROPUESTA DEL SGEn

Dentro de la propuesta sugerida a PROMIORIENTE para estudiar la posibilidad de
implementar un Sistema de Gestion de la Energia en un futuro, se desarrollaron las
primeras dos etapas correspondientes a la Planificacion energética y la
Implementacion y operacion solo a nivel documental.

El Sistema de Gestidén de la Energia se aplicara al sistema de transporte de gas
natural de PROMIORIENTE, delimitado en la estaciobn compresora Los Pinos y al
sistema de compresion.

4.1 FASE UNO: ESCENARIO INICIAL EN PROMIORIENTE

La organizacion se encuentra certificada en diferentes sistemas de gestion desde el
afo 2012. Actualmente Promioriente cuenta con un Sistema Integrado de Gestion
incorporando los sistemas “ISO 9001:2008 (gestion de calidad), ISO 14001:2004
(gestion ambiental) y OHSAS 18001:2007 (gestion de seguridad y salud
ocupacional)” [10].

Asi mismo, la organizacion cuenta con la certificacion GP 1000:2009, gestion de
calidad de empresas prestadoras de servicios publicas, otorgada en el afio 2015 y
esta certificada como una Organizacion Saludable por la Fundacién Colombiana del
Corazon por seguir los lineamientos de la Guia del Sistema de Gestion del Riesgo
de Enfermedades Cardiovasculares y Otras Enfermedades Cronicas No
Transmisibles [1].

4.1.1 Compilacibn documental sobre los procesos productivos vy
procedimientos de la empresa.

Se recopil6 informacion documental sobre la actividad econdémica de Promioriente,
para identificar los posibles limites y alcances del SGEn a proponer o como
gestionar la energia, asi como los procedimientos, formatos y matrices
normalizados y aplicados a los otros sistemas de gestion certificados en la empresa.

4.1.2 Identificacion y andlisis de brechas.

Debido a los sistemas de gestion certificados, se identific6 que Promioriente cumple
con algunos requisitos documentales de la norma ISO 50001 en forma parcial. Los
procedimientos que se proponen integrar y el requisito cumplido parcialmente
dentro del alcance de este proyecto, se relacionan en la Tabla 10.
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En la Tabla No. 1. Cumplimiento de los requisitos de la norma ISO 50001 e
identificacion de brechas, de la documentacion asociada a la propuesta, se realiza
la identificacion y andlisis de las brechas para todos los requisitos de la norma.

Tabla 10. Requisitos de la norma ISO 50001 cumplidos parcialmente

Requisito norma

Documentacion

4.2.
Responsabilidad
de la gerencia

4.2.1 Alta Direccion

POT-P-129 Programa Ahorro y Uso
Eficiente de Energia

Software QUICKSCORE de PROMIGAS

4.4. Planificacion | 4.4.2. Requisitos legales | POT-P-019 6 Procedimiento Requisitos
energética y otros requisitos Legales
POT-F-055_17 Matriz Requisitos Legales
4.4.3. Revision energética | POT-P-129 Programa Ahorro y Uso
Eficiente de Energia
4.45. Indicadores de | POT-P-129 Programa Ahorro y Uso
desempenfio energético Eficiente de Energia
4.4.6. Objetivos | POT-P-129 Programa Ahorro y Uso
energéticos, metas | Eficiente de Energia
energéticas y planes de
accioén para la gestién de
la energia
4.5, 45.2. Competencia, | POT-P-146_3 Procedimiento Toma de
Implementaciéon vy | formacibn y toma de | Conciencia
operacion conciencia POT-P-129 Programa Ahorro y Uso
Eficiente de Energia
4.5.3. Comunicacién POT-PL-019 2 Plan Gestion de
Comunicaciones
POT-P-129 Programa Ahorro y Uso
Eficiente de Energia
4.5.4. Documentacion POT-P-009_6 Norma para la

Administracion de Documentos

4.5.5. Control operacional

POT-PL-006 Plan de Mantenimiento

Gasoducto, Estaciones y Sistema de

Comunicaciones

POT-PL-022_ 1 Plan General de

Operaciones Estacion Compresora

POT-PL-021 1 Plan General de

Mantenimiento Estacion Compresora
4.5.7. Adquisicibn de | GMA-705 Politica de Compras
servicios de energia, | GMA-705 Manual de Compras
productos, equipos y | GPA-069 Procedimiento Gestion de
energia Compras de Servicios de Promigas

Elaboracion propia
Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.
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4.1.3 Seguimiento de laimplementacion.

Para hacer el seguimiento a la implementacién de la propuesta del SGEn, se
establecieron unos criterios para definir el avance del requerimiento segun la brecha
identificada.

Tabla 11. Criterios para definir el % de avance en los requerimientos

Criterios para definir el % de avance
0% No hay avance
25% El avance solo es el cumplimiento parcial de la brecha
50% Avance documental
75% Falta la implementacién y operacion
100% Se cumpli6 totalmente con el requisito

Fuente: Autor

En la Tabla No. 2. Seguimiento de la implementacion de la norma ISO 50001, de la
documentacién asociada a la propuesta, se hace seguimiento al cierre de las
brechas hasta el alcance del proyecto, y se dejan indicados los demas requisitos
para cuando la empresa decida operar y darle continuidad al SGEn.

4.2 FASE DOS: DEFINICION DE LOS REQUISITOS GENERALES

La definicion de los requisitos generales se desarroll6 en tres actividades, que
consistieron en definir el alcance y limites del SGEn, de conformidad con lo
expresado por la empresa, se estructurd una politica energética y se establecieron
los compromisos de la alta direccion, el representante de la gerencia y del Equipo
de Gestion de la Energia.

4.2.1 Definicion del alcance y limites del SGEN.

La definicion del alcance y limite del Sistema de Gestion de la Energia se realizo
atendiendo la actividad comercial de la empresa, el transporte de gas natural. El
interés de Promioriente se enfocd en iniciar la implementacion de este Sistema de
Gestion en el sistema de compresion de la Estacion Compresora Los Pinos, que
hace parte del gasoducto Barrancabermeja — Payoa — Bucaramanga.

4.2.2 Estructuracion de la politica energética.
El desarrollo de esta actividad se realizd juntamente con el representante de la

empresa y de acuerdo con los requisitos exigidos en el numeral 4.3 de la norma ISO
50001.

La Politica Energética de Promioriente propuesta es la siguiente [11]:
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Orientamos nuestros esfuerzos y recursos econémicos, técnicos y humanos
para garantizar el mejoramiento continuo del Sistema de Gestion de la Energia
y del desempefio energético de Promioriente, el cumplimiento de los requisitos
legales aplicables y otros requisitos relacionados con el uso y el consumo y
eficiencia energética, de nuestros clientes y otros aplicables. Esto nos impulsa
a trabajar para establecer y revisar continuamente los objetivos y las metas
energéticas y asegurar la disponibilidad de informacion y de los recursos
necesarios para alcanzarlos. Nuestro compromiso con el Sistema de Gestion
de la Energia nos promueve a adquirir productos y servicios energéticamente
eficientes y establecer criterios de disefio para mejorar el desempefio
energético. Esta Politica Energética sera documentada y comunicada a todos
los niveles de la organizacion, asi como revisada y actualizada cuando sea
necesario.

4.2.3 Compromisos de la alta direccion, el representante de la gerencia y el
Equipo de Gestion de la Energia.

La Alta Direccion de Promioriente se encuentra en cabeza del Gerente General,
quien tendr& las siguientes responsabilidades con el Sistema de Gestion de la
Energia [11]:

e Definir, establecer, implementar y mantener una politica energética.

¢ Designar un representante de la direccion y aprobar la creacién de un equipo
de gestion de la energia.

e Suministrar los recursos necesarios para establecer, implementar, mantener y
mejorar el SGEn y el desempefo energético resultante.

¢ Identificar el alcance y los limites a ser cubiertos por el SGEn.

e Comunicar la importancia de la gestion de la energia dentro de la organizacion.

e Asegurar que se establecen los objetivos y metas energéticas.

e Asegurar que los IDEn son apropiados para la organizacion.

e Considerar el desempefio energético en una planificacion a largo plazo.

e Asegurar que los resultados se miden y se informa de ellos a intervalos
determinados.

e Llevar a cabo las revisiones por la direccion.

El representante de la Direccion es la Gerente Técnica, quien tendra las
responsabilidades definidas en la norma ISO 50001 y en el Manual del Sistema de
Gestion de la Energia (POT-M-XXX).

El Equipo de Gestion de la Energia estara conformado por los siguientes perfiles de
la organizacion:
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e Coordinador Financiero y Administrativo

e Coordinador Operacion y Mantenimiento

e Profesional de Integridad

e Profesional de la Compresion

e Profesional Planeacion del Mantenimiento

¢ Profesional Recursos Humanos y Servicios Generales
e Profesional HSEQ

Figura 14. Equipo de Gestion de la Energia

Gerente

General

v

Representante q
Equipo de
de la Direccién Gegtiél:r,l de la
Energia
Gerente
Técnico
Profesional
Coordinador Coordinador Profesional Profesional Profesional Recursos Profesional
Financiero y Operacion y de Intearidad de la Planeacién del Humanos y HSEQ
Administrativo  Mantenimiento 9 Compresién  Mantenimiento Servicios
Generales

Elaboracion propia
Fuente: POT-M-XXX Manual del Sistema de Gestion de la Energia

4.3 FASE TRES: DESARROLLO DE LA PLANIFICACION ENERGETICA

En esta fase se desarrollaron las actividades para la planificacién energética en la
empresa, a partir de la informacion recopilada y dentro del alcance y limite del
SGEN.

4.3.1 lIdentificacion de los requisitos legales y otros requisitos.

Promioriente tiene implementado el Procedimiento Requisitos Legales (POT-P-
019 6) para la identificacion de los requisitos legales y otros requisitos. Los
requisitos legales y otros requisitos identificados estan relacionados con el
Reglamento Unico de Transporte de Gas, con eficiencia energética y un programa
implementado por la empresa. Los requisitos legales identificados se encuentran en
el ANEXO C.
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4.3.2 Caracterizacion energética (revision energética).

La estacion compresora Los Pinos consume energia eléctrica para sus procesos
administrativos y los sistemas de control de la estacion, y energia térmica para el
proceso de compresion. Debido a lo manifestado por la empresay al ser la actividad
principal de la estaciébn compresora, la revision energética se realiz6 al sistema de
compresion, identificando los equipos consumidores de energia y aquellos que
transforman la energia térmica en trabajo mecanico. Para esta caracterizacion, se
revisaron las fichas técnicas suministradas por los fabricantes de los equipos e
informacion obtenida directamente de las paginas web de los fabricantes.

El rendimiento energético de los equipos se evalu6 con los datos suministrados por
Promioriente, los cuales fueron filtrados aplicando la desviacion estandar,
obteniendo datos con relacibn més fuerte entre el consumo de energia y la
produccion. Los graficos de dispersion fueron utilizados para establecer
correlaciones entre el consumo de energia y las variables pertinentes y determinar
la linea de base energética y linea meta.

Los parametros de operacion de la estacion y del sistema de compresion fueron
variados y los datos fueron tomados de los sistemas de medicion. El caudal de gas
comprimido que sale de la estacion no es un parametro medido sino simulado en el
software suministrado por el fabricante ARIEL para medir el desempefio de los
compresores instalados. Para el desarrollo de esta actividad, no se tuvo acceso a
este software, los datos fueron suministrados por la empresa.

4.3.2.1 Identificacidn de las variables pertinentes.

En las unidades compresoras UC-12000 y UC-12001 se identifico el caudal de gas
comprimido como la variable pertinente (produccién) y que tiene mayor influencia
en el consumo de energia (gas combustible). EI consumo de combustible (kBtud) y
el caudal de gas comprimido (kpcd) en comparacion con el Tiempo (Dia-hora) de la
toma de datos se representan en la Gréfica 3, para la UC-12000, y en la Gréfica 4
para la UC-12001.

En las figuras 15 y 16 se puede observar que existen puntos que no tienen la misma
tendencia para el consumo de combustible y la produccion, debido a las diferentes
condiciones de operacion del sistema de compresion, como son la carga de los
MCIA Waukesha L5794GSI, las presiones de succion en las dos etapas de
compresion, las temperaturas del gas comprimido, entre otros aspectos. Las
diferentes condiciones de operacion se deben, principalmente, al ajuste de los
parametros de operacion que esta realizando Promioriente.

40



Figura 15. Consumo de combustible — Caudal gas comprimido vs. Tiempo de la
unidad compresora UC-12000

UC-12000
Consumo de combustible - Caudal Gas comprimido vs. Tiempo

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEn

Figura 16. Consumo de combustible — Caudal gas comprimido vs. Tiempo de
unidad compresora UC-12001

a

uc-12001
Consumo de combustible - Caudal Gas comprimido vs. Tiempo

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEnN

En cuanto a los andlisis de regresion a la muestra de datos suministrada por
Promioriente para conocer la correlaciéon entre el consumo de gas combustible con
la produccién mediante la técnica CUSUM, para las dos unidades compresoras se
obtuvieron correlaciones muy bajas. Para la unidad UC-12000 existe una
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correlacion de R? = 0,1694 y para la unidad UC-12001 se tiene una correlacion de
R? = 0,1724, existiendo puntos gue no tienen una relacion fuerte entre el consumo
de energia y la produccién. En las figuras 17 y 18 se muestra la correlacion entre el
consumo de combustible y el caudal de gas comprimido.

Figura 17. Consumo de combustible vs. Caudal gas comprimido de la UC-12000

UC-12000
Consumo de combustible vs. Caudal Gas comprimido

300000

[ J
15,248x + 29675 . c P,
R2=0,1694

250090
200000

150000

100000

Consumo combustible [kBtud]

50000
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Caudal Gas comprimido [kpcd]

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEn

Figura 18. Consumo de combustible vs. Caudal gas comprimido de la UC-12001

UC-12001
Consumo de combustible vs. Caudal Gas comprimido
300000
y =/14,871x + 35688 ® ..o,.g. .
250000 | R2= (1724 $

200000

150000

100000

Consumo combustible [kBtud]

50000
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000

Caudal Gas comprimido[kpcd]

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEnN
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De acuerdo con el procedimiento propuesto de la revision energética (POT-P-XX
Procedimiento Revision energética SGEN), se realizé un filtrado de datos para
aumentar el valor de la correlacién (R?) y realizar la revision energética con la
muestra de datos que tienen mayor relacion entre el consumo energético y la
produccion.

Mediante el filtrado de datos, el valor de la correlacion (R?) se incrementé para cada
una de las unidades compresoras.

Para la unidad UC-12000, se obtuvo un nuevo R? = 0,3978 y la ecuacion tedrica de
la energia Et = 18,254x + 853,5; y para la unidad UC-12001, un R? = 0,3976 y la
ecuacion teodrica de la energia Et = 16,756x + 17704. En las figuras 19 y 20, se
muestra la correlacién entre el consumo de combustible y el caudal de gas
comprimido con los datos filtrados.

Figura 19. Consumo de combustible vs. Caudal gas comprimido de la UC-12000
con filtrado de datos

UC-12000
Consumo de combustible vs. Caudal Gas comprimido
Filtrado de datos

300000
y = 18,254x + 853,5

2 _
250000 R“=0,3978

200000

150000

Energia [kBtud]

100000

50000
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Caudal Gas comprimido [kpcd]

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEnN
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Figura 20. Consumo de combustible vs. Caudal gas comprimido de la UC-12001

con filtrado de datos

UC-12001

Consumo de combustible vs. Caudal Gas comprimido
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Los resultados de la correlacion de datos se resumen en la Tabla 12 que se muestra

a continuacion.

Tabla 12. Resumen de la correlacién de datos

Unidad Sin filtrado de datos Con filtrado de datos
compresora R? Ecuacidn tedrica de R? Ecuacion teérica de
la energia la energia
UC-12000 0,1694 Et 0,3978 Et = 18,254x + 853,5
= 15,248x + 29675
UC-12001 0,1724 Et 0,3976 Et = 16,756x +
= 14,871x + 35688 17704.

Elaboracion propia.

Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEn

La correlacién obtenida con el filtrado de datos se incrementd, por lo tanto, el nuevo
valor de la correlacién (R?) muestra una relacion mas fuerte entre las variables,
siendo valores aceptables para continuar con los analisis exigidos por la norma ISO
50001. De esta manera, las figuras 19 y 20 se toman como las lineas de base

energética.
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4.3.2.2 Usos significativos de la energia.
Para identificar los usos significativos de la energia, se establecieron dos criterios.

En la Tabla 13 enumeran y describen los criterios y la metodologia a aplicar.

Tabla 13. Criterios para identificar los usos significativos de la energia

NO. CRITERIO METODOLOGIA
El “peso” del uso Principio de Pareto: Esta metodologia permite
dentro del uso total de | suponer que en la Organizacién el 20% de puntos de
1 la energia de consumo representa el 80% del consumo de energia
PROMIORIENTE es |total, identificando los usos significativos. Se obtiene
grande. el Diagrama de Pareto.

Se identifican las &reas que pueden tener medidas de
ahorro mediante buenas practicas de ahorro
mediante la educacién al personal; o aquellas que
pueden representar oportunidades de mejora por
ajustes de equipos en los procesos o inversion
moderada.

Se manifiesta una
medida de ahorro u

2 oportunidad de mejora
del uso y consumo de
energia

Elaboracion propia.
Fuente: POT-P-XX Procedimiento Revision energética SGEn

Figura 21. Uso de la energia en las unidades compresoras

USO DE LA ENERGIA EN LAS UNIDADES COMPRESORAS

ompresion
de gas
100,00%

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEn

El uso significativo de la energia en las unidades UC-12000 y UC-12001 es la
compresion de gas. Esto se debe a que el Unico proceso que se realiza en las
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unidades es la compresion de gas y los compresores son los Unicos equipos
consumidores de energia a través de los motores de combustion interna. Se
identifico con el criterio No. 1.

Tabla 14. Identificacion de las instalaciones, equipos, sistemas, procesos y personal
que afectan el USE

USE Instalacion Equipos Sistemas Personal
Compresion Uc-12000y | Compresores Ariel | Sistema de | Profesional de
de gas Uc-12001 JGT/4, através de | compresion | compresion y
los motores de operarios de linea
combustion de la estacion
interna compresora

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEnN

4.3.3 Identificacion de las oportunidades de mejora.

Se identificaron las oportunidades de mejora teniendo como entradas la revision
energeética, la linea meta y el Plan General de Operaciones Estacibn Compresora
(POT-PL-022_1).

Los ahorros potenciales fueron hallados tomando como base los datos medidos de
los parametros operacionales y los analisis realizados a éstos. Para calcular los
ahorros econdmicos potenciales, se tuvo como precio base del gas en boca de
pozo, el precio promedio ponderado del campo ballena, cuyo precio es de 4,3566
USD/MBtu, para contratos firmes con una duracion menor a un afio [12].

Las emisiones de CO:ze se hallaron de acuerdo con los factores de emision de para
el gas natural genérico, siendo el combustible gaseoso utilizado por Promioriente
para cuantificar sus emisiones. Una vez calculadas las emisiones, se calculan en
CO:ze con el potencial de calentamiento global para cada gas emitido.

La estacion compresora esta considerada dentro del sector de la energia
estacionaria. Est4 categorizada en el Alcance 1 de las emisiones de este sector:
“Emisiones procedentes de la quema de combustible y las emisiones fugitivas de la
ciudad. El alcance 1 incluye las emisiones procedentes de la quema de
combustibles en edificios, industrias, y de la conversion de las fuentes de energia
primaria en refinerias y centrales eléctricas ubicadas dentro de los limites de la
ciudad” [13].

Los gases contaminantes emitidos por el gas natural genérico (combustible
gaseoso0), son el metano (CHa), didxido de carbono (CO2) y 6xido nitroso (N20).

Los factores de emision del FECOC 2016 [14] y el potencial de calentamiento global
[13] de los gases contaminantes son:
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Tabla 15. Factores de emision y potencial de calentamiento global

Gas contaminante

Factor de emisién

Potencial de calentamiento
global* (CO2e)

Diéxido de carbono (CO») 1,9806 kgCO,/m3 1
Metano (CHy) 0,0357 gCH4/m?3 28
Oxido nitroso (N20) 0,0036 gN,O/m?® 265

*Valores de PCG en el Quinto Informe de Evaluacién del IPCC
Fuente: World Resources Institute
M. Pava Medina, D. C. Villalba R., F. Saavedra Q., J. B. Carrasco y W. E. Rodriguez

D.

Se establecieron los criterios para priorizar las oportunidades de mejora
identificadas, proponiéndose los contenidos en la Tabla 16.

Tabla 16. Criterios para priorizar las oportunidades de mejora

No. Criterio Unidad Valoracion
ALTO Mayor a $20.000.000 1
Entre $5.000.000 y
1 |Inversion $ COP MEDIO 1 $50.000.000 2
BAJO Menor a $5.00Q.OOO 3
y/o por determinar
Menor al 3% y/o por
Ahorro potencial BAJO determinar yiop 1
2 ge energia por MEDIO Entre 3% y 7% 5
@ ALTO Mayor al 7% 3
BAJO Menor a U_SD 100 y/o 1
Ahorro por determinar
3 |econdmico por | [USD/DIA] Entre USD 100 y
dia MEDIO 1 ysp 250 2
ALTO Mayor a USD 250
Emisiones evitadas
BAJO menor a 1 Tn/D y/o 1
Emisiones de por determinar
4 | CO2e evitadas . Emisiones evitadas
por dia COZe/dla] MEDIO entre 1 y 5 Tn/D 2
Emisiones evitadas
ALTO mayor a5 Tn/D 3
BAJO Mayor a 12 meses 1
5 _Nece3|dad d(_-:-’su MEDIO Entre 6 meses y 12 5
implementacion meses
ALTO Menor a 6 meses 3

Elaboracion propia.

Fuente: POT-F-XX Registro de Oportunidades de Mejora
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Se identificaron siete oportunidades de mejora, que involucran 3 tipos de medidas,
como son, dos oportunidades con la gestion de la produccién, tres con control
operacional y una con cambio tecnolégico. En la ANEXO D se muestra la matriz de
las oportunidades de mejora identificadas.

Las dos primeras oportunidades de mejora identificadas conllevan la planificacién
de la produccion (caudal de gas comprimido) por encima de la produccion critica en
las dos unidades compresoras UC-12000 y UC-12001. La produccion critica en las
dos unidades es de 12.250 kpcd, teniendo un indice de consumo maximo de 14,
5398 kpc/kBtu.

Estas dos oportunidades de mejora no requieren una inversion econdémica inicial,
pero si puede reflejar un ahorro potencial de 20,64% y 19,82% de consumo de gas
combustible y USD 394,22 de ahorro econdmico diario y un total de emisiones
evitadas de 9,335 tonCO2e/dia. El potencial de ahorro de consumo de gas
combustible se obtuvo mediante la siguiente ecuacion:

Ahorro potencial = Pprom * (ICprom — ICcritico) Ecuacion 4

Donde,

Pprom, produccién promedio
[Cprom, indice de consumo promedio
[Ccritico, indice de consumo critico

Las oportunidades de mejora No. 3 y No. 4, requieren un control de los parametros
operacionales. La facilidad de entrada de la estacion compresora tiene un cuadro
de control de presion para regular la presion de succion de la primera etapa en un
rango comprendido entre 300 y 650 psig, mediante las valvulas de control PV-
12045A y PV-12045B. Este cuadro de control permite ajustar la presion de succion
de las unidades compresoras, teniendo como restriccion la presiéon de descarga de
la segunda etapa en 1.200 psig, presion de entrega del gas comprimido al Sistema
Nacional de Transporte.

Asi las cosas, las oportunidades de mejora No. 3 y No. 4 son viables técnicamente
pues se puede fijar la presidon de succion de la primera etapa en 406 psig para la
UC-12000 y en 408 psig para la UC-12001, disminuyendo la relacion de compresion
a 2,96y 2,98, respectivamente.

Los compresores reciprocantes de gas natural deben mantener bajas temperaturas
en las succiones, pues al ser un fluido combustible la compresién puede aumentar
la temperatura dentro del sistema y representar un problema para la seguridad de
la operacion de la estacion. Asi, disminuyendo la relacion de compresion y
manteniendo la restriccién de la presion de descarga en 1.200 psig, se requiere
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aumentar la presion de succion de la primera etapa, donde se tiene el control de
regulacion, para obtener menores temperaturas en los cilindros 1 y 3.

Tal como puede observarse en la Figura 22, en la unidad UC-12000 se tiene
temperaturas de succion cercanas a los 170 °F, para una relacién de compresiéon
de 2,96. Igualmente, para la unidad UC-12001 se obtienen temperaturas entre 170
°F y 175 °F aproximadamente, para una relacion de compresion de 2,98, tal como
puede apreciarse en la Figura 23.

Figura 22. Temperatura succion vs relacion de compresion en la UC-12000
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Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Registro de Oportunidades de Mejora

Figura 23. Temperatura succion vs relacion de compresion en la UC-12001
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Figura 24. Consumo de combustible vs. Presion de succion primera etapa de la
unidad UC-12000
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Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial — SGEn

Figura 25. Consumo de combustible vs. Presion de succion primera etapa de la
unidad UC-12001
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Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Revision Energética Inicial — SGEn

En las figuras 24 y 25 se puede observar como el consumo de combustible tiende
a disminuir conforme va aumentando la presion de succion en la primera etapa,
estando las presiones de succion de 406 psig y 408 psig, para las unidades UC-
12000 y UD-12001, con uno de los menores consumos de gas combustible.
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Las oportunidades de mejora No. 3 y No. 4 no requieren una inversiébn econémica
inicial. Sin embargo, tiene un potencial de ahorro energético del 20,63% y 19,53%
para las unidades UC-12000 y UC-12001, respectivamente, y un potencial de ahorro
economico total diario de USD 389,95 y 9,234 tonCO2e/dia de emisiones evitadas.

La oportunidad de mejora No. 5 es una medida de control operacional que consiste
en la capacitacion del personal sobre el Sistema de Gestion de la Energia y sobre
la mejora del desempefio energético. Esta oportunidad de mejora es, asi mismo,
una necesidad de formacion identificada para la implementacion del SGEn en
Promioriente. El personal que trabaja para la empresa o0 a nombre de ella, debe ser
consciente de los beneficios sobre la implementacién de un SGEn y sobre la mejora
del desempefio energético en pro de esta. La inversion inicial se estimd en
$12.000.000 para las capacitaciones semestrales requeridas, pero los ahorros
potenciales en energia, econdmicos y en emisiones de COZ2e, solo pueden
contabilizarse cuando las capacitaciones sean efectuadas y el personal aplique lo
aprendido en ellas.

Ahora bien, la oportunidad de mejora No. 6 es una medida de control operacional
sobre capacitacion al personal que trabaja en el sistema de compresion de la
estacion compresora Los Pinos, sobre el Sistema de control de emisiones emPact
incorporado en los motores de combustion interna Waukesha L5794GSI.

El personal del sistema de compresion debe capacitarse sobre las utilidades, los
beneficios y las mediciones que ofrece el Sistema de control de emisiones emPact.
Este sistema tiene incorporado un control de la relacion de aire/combustible,
mediante un sensor de oxigeno post-catalizador que mide la concentracion de
oxigeno en los gases de la combustion [15].

En la estacion compresora, las mediciones de temperatura y presion diferencial o
de las emisiones generadas por el combustible no han sido descargadas. Es asi,
como con la implementacibn de esta oportunidad de mejora facilitara la
programacion de las descargas de los parametros del sistema de control emPAct
para que se puedan obtener las mediciones de las variables mencionadas y que el
registro de las mismas sirvan para estudiar la viabilidad de un cambio tecnol6gico
como la recuperacion de calor de los gases de escape o la generacion de energia
eléctrica para ser aprovechada en otro proceso de la estaciébn compresora, o la
sustitucion de los motores de combustion interna por motores eléctricos explosion
proof.

La inversion inicial se estim6 en $8.000.000 para las capacitaciones semestrales,
pero, al igual que en la oportunidad de mejora No. 5, los ahorros potenciales en
energia, econdmicos y en emisiones de CO2e, solo pueden contabilizarse cuando
las capacitaciones sean efectuadas y el personal apligue los conocimientos
adquiridos en ellas.
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La oportunidad de mejora No. 7, corresponde a la instalacion de un sistema de
medicion del caudal de gas comprimido que sale de las unidades compresoras UC-
12000 y UC-12001. Actualmente el caudal de gas comprimido ubicado en las
facilidades de salida de la estacion de compresién no esta siendo medido. El caudal
es simulado en el software suministrado por la compafiia ARIEL. La simulacién se
realiza con los datos medidos para las condiciones de la compresion: temperaturas,
presion de succion y descarga en cada etapa, y demas variables que el software
requiera.

Los inconvenientes que pueden surgir de la no medicion del caudal de gas
comprimido pueden abarcar desde asuntos econdémicos hasta sanciones impuestas
por la Comision de Regulacion de Energia y Gas. Asi mismo, la implementacion del
SGEn se sustenta en mediciones de las variables que influyen en el desempefio
energético de la organizacion, siendo una de las oportunidades de mejora mas
imprescindibles de ejecutar.

El sistema de medicion estaria ubicado en la facilidad de salida de la estacion de
compresion. Estaria compuesto por un sensor Promass O, especial para presiones
elevadas y aplicaciones de gas y petréleo. Este sensor tiene medicion simultdnea
de flujo masico, caudal volumétrico, densidad y temperatura (multivariable) y tiene
diametros nominales DN 80 a 250 (3” a 10”) [16]. El transmisor seria el tipo Promass
300. Este sistema de medicidn se conectaria con el computador de flujo FQY-12051
presente en la estacion y su inversion inicial estimada seria de $ 19.125.093 [17].

Los ahorros potenciales en energia, econémicos y en emisiones de CO2e, podran
cuantificarse cuando sea instalado el sistema de medicion y se compare el indicador
de desempefio energético simulado con el medido.

Figura 26. Caudalimetro tipo Coriolis Promass

Fuente: Endress + Hauser

Las oportunidades de mejora fueron evaluadas con los criterios de priorizacion. Los
resultados se representan en la Tabla 17.
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Tabla 17. Oportunidades de mejora priorizadas

OPORTUNIDAD DE MEJORA PUNTAJE TOTAL
Reduccién del consumo por incremento de la presion de succion en
la primera etapa de la compresién de la unidad compresora UC- 12
12000
Reduccién del consumo por incremento de la presion de succién en
la primera etapa de la compresion de la unidad compresora UC- 12
12001
Planificar la produccion (caudal de gas comprimido) por encima de la 11
produccién critica en la unidad compresora UC-12000
Planificar la produccion (caudal de gas comprimido) por encima de la 11
produccion critica en la unidad compresora UC-12001
Capacitacion del personal sobre el Sistema de Gestion de la Energia 6
y sobre la mejora del desempefio energético
Capacitacion al personal del sistema de la compresién sobre el 6

Sistema de control de emisiones emPact

Instalacion de sistema de medicion del caudal de gas comprimido
que sale de las unidades compresoras UC-12000 y UC-12001, 6
ubicado en las facilidades de salida de la estacién de compresion

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Registro de Oportunidades de Mejora

4.3.4 Definicion de lalinea de base energética.

Las lineas de base energética para cada una de las unidades compresoras UC-
12000 y UC-12001, son las figuras 19 y 20 obtenidas mediante la correlacion entre
el consumo de energia (gas combustible) con la produccion (caudal de gas
comprimido), a partir de los datos filtrados.

4.3.4.1 indice de consumo.

El indice de consumo representa la energia consumida por cada unidad de
produccion. Aplicado a Promioriente, representa el gas combustible consumido por
cada mil pie cubico de gas natural comprimido kBtu/kpc.

Para la unidad UC-12000 la ecuacion que representa el indice de consumo es IC =
18,254 + 853,5/P y para la unidad UC-12001, es IC = 16,756 + 17704/P.

En la unidad UC-12000, el indice de consumo promedio registrado en el proceso es
18,321 kBtu/kpc, y en la unidad UC-12001, es 18,224 kBtu/kpc. Se puede observar
en las figuras 27 y 28 que ambas unidades estan trabajando en la zona de bajos
indices de consumo, debido a que su produccion de caudal de gas comprimido es
muy cercana a los valores de disefio del caudal maximo de compresion.
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Figura 27. indice de consumo para la unidad UC-12000
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Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Linea de Base Energética

Figura 28. indice de consumo para la unidad UC-12001
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4.3.4.2 Linea meta.
Con las lineas meta de las unidades compresoras de la estacion, se puede estimar
un ahorro potencial en el consumo de energia (gas combustible) respecto a la

produccion.

En la unidad UC-12000, la linea meta esta representada con la ecuacién Emeta =
13,646x + 26754 y un coeficiente R? = 0,6636. El valor del coeficiente de
determinacion R? aumentd respecto de la linea de base, pasando de 0,3978 a
0,6636, lo que hace confiable la correlacion del consumo de energia con la
produccion. El potencial de ahorro de energia respecto a la linea de base es en
promedio 30.530,641 kBtud, lo que representa un 13,61%.

Figura 29. Linea meta para la unidad UC-12000
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Fuente: POT-F-XX Linea de Base Energética

En la unidad UC-12001, la ecuacion de la linea meta es Emeta = 13,987x + 23807
y un coeficiente R? = 0,7033. Igualmente, este coeficiente R? aumentd respecto a la
linea de base energética, de 0,3976 a 0,7033. El potencial de ahorro de energia
respecto a la linea de base es en promedio 27.547,834 kBtud, representando un

12,45%.
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Figura 30. Linea meta para la unidad UC-12001
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Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Linea de Base Energética

4.3.4.3 Produccién critica.
La produccion critica para las dos unidades compresoras es de 12.250 kpdc, siendo

esta produccion de caudal de gas comprimido la minima a la que el sistema de
compresion de la estacion Los Pinos debe entregar al Sistema Nacional de
Transporte para trabajar con indices de consumo bajos.

El ahorro potencial para la unidad UC-12000 es de 46.306,461 kBtud, lo que
corresponde al 20,64% del consumo de combustible durante la compresion del gas.
Para la unidad UC-12001 el ahorro potencial es de 44.182,387 kBtud,
correspondiendo al 19,82% del consumo de combustible. Si las unidades
comprimen un caudal de gas minimo de 12.250 kpcd, se tendria un indice de
consumo critico de 14,540 kBtu/kpc para cada una.
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Figura 31. Produccion critica para la unidad UC-12000
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Figura 32. Produccion critica para la unidad UC-12001
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4.3.5 Identificacion de los indicadores de desempefio energético.

Los indicadores de desempefio energético identificados para las unidades
compresoras es el consumo de gas natural por caudal de gas comprimido kBtu/kpc,
siendo el mismo indice de consumo.

Se evalud el desempefio energético de cada una de las unidades compresoras
respecto a la linea de base energética.

Tabla 18. Resultados del desempefio energético

Unidad Promedio Desviacién Desviaciones
compresora desemperio estandar permitidas
energeético [%] Maxima Minima
[%0] [%0] [%]
UC-12000 101,53% 13,06% 108,06% 95,00%
UC-12001 103,07% 12,95% 109,55% 96,59%

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Indicadores de Desempefio Energético

En general, las unidades compresoras tuvieron un desempefio energético promedio
superior al de la linea de base energética (100%). Sin embargo, para medir el
desempefio energético, para cada unidad compresora de establecié una desviacion
permitida maxima y minima, especificadas en la Tabla 18. Cuando el desempefio
energético se encuentre fuera de este rango permitido, se deben identificar las
posibles causas.

4.1.1.1 Desempefio energético de la unidad UC-12000.

Como posibles causas de las desviaciones superiores a las permitidas, se tienen
que para la desviacion menor a 95%, el caudal de gas comprimido fue superior a
13.000 kpcd, superando el de disefio. La presion de succion de la primera etapa
cercana a 300 psig, incrementando asi la temperatura de los cilindros 1y 3 a mas
de 183 °F.

Para la desviacion superior a 108,06%, el caudal de gas comprimido fue igual o
superior al de la produccion critica de 12.250 kpcd, la presion de succion de la
primera etapa fue de 406 psig y cercanas, disminuyendo la temperatura de los
cilindros 1 y 3 alrededor de 170 °F.

En la Tabla 19 se muestra el desempefio energético de la unidad compresora UC-
12000, respecto a la linea de base energética.
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Tabla 19. Desempefio energético de UC-12000

Fecha Hora Energia Caudal de gas | Energiaconsumida Desempefio Comportamiento
consumida comprimido base [KBTUD BASE]| respecto ala
[KBTUD] [KPCD] linea de base
[%]
4:15 PM 190526,455 10400 190695,1 100,09% @
4:51 PM 194304,6 11100 203472,9 104,72% .
23/07/2017 4:55 PM 207258,24 10750 197084 95,09% .
5:05 PM 215894 11350 208036,4 96,36% .
5:45 PM 181890,695 12700 232679,3 127,92% .
9:50 AM 172715,2 11500 210774,5 122,04% @
10:35 AM 215894 10950 200734,8 92,98% .
10:46 AM 206178,77 13400 245457,1 119,05% .
27/07/2017 11:30 AM 215894 13750 251846 116,65% .
11:52 AM 221291,35 13700 250933,3 113,39% @
12:19 PM 218052,94 14000 256409,5 117,59% .
1:15 PM 189986,72 13100 239980,9 126,31% .
4:00 PM 221291,35 12750 233592 105,56% .
10:05 AM 221291,35 11400 208949,1 94,42% []
10:26 AM 237483,4 11500 210774,5 88,75% .
10:37 AM 238562,87 11500 210774,5 88,35% .
10:51 AM 242880,75 12300 225377,7 92,79% .
11:16 AM 253675,45 13750 251846 99,28% .
11:30 AM 264470,15 13750 251846 95,23% [ ]
30/07/2017 1:05PM 224529,76 11600 212599,9 94,69% .
2:10PM 275264,85 13400 245457,1 89,17% .
2:50 PM 275264,85 13300 243631,7 88,51% .
3:20PM 269867,5 13250 242719 89,94% '
4:30 PM 269867,5 13300 243631,7 90,28% .
4:50 PM 264470,15 13250 242719 91,78% .
5:20 PM 242880,75 13100 239980,9 98,81% .
01/08/2017 3:50 PM 151125,8 10000 183393,5 121,35% '
9:16 AM 172715,2 11350 208036,4 120,45% .
10:28 AM 275264,85 13150 240893,6 87,51% .
10:58 AM 278503,26 13300 243631,7 87,48% .
12:21PM 239642,34 12100 221726,9 92,52% .
02/08/2017 12:30 PM 240182,075 12100 221726,9 92,32% .
1:23PM 214274,795 10850 198909,4 92,83% .
2:36 PM 199701,95 12500 229028,5 114,69% .
3:45PM 221291,35 13100 239980,9 108,45% @
4:15PM 158682,09 9750 178830 112,70% .
4:40 PM 188907,25 9750 178830 94,67% .
04/08/2017 2:50 PM 178112,55 12250 224465 126,02% .
4:07 PM 215894 11000 201647,5 93,40% .
09/11/2017 10:10 PM 269867,5 13050 239068,2 88,59% .
12/11/2017 6:20 PM 264470,15 13000 238155,5 90,05% .
@ Desempefio energético conforme
[ ] Desempefio energético no conforme

Elaboracion propia
Fuente: POT-F-XX Indicadores de Desempefio Energético

En la Figura 33 se muestra la tendencia del desempefio energético respecto a la
linea de base energética.
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Figura 33. Desempefio energético respecto a la linea de base energética de la
unidad UC-12000
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Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Indicadores de Desempefio Energético

4.1.1.2 Desempefio energético de la unidad UC-12001.

Como posibles causas de las desviaciones superiores a las permitidas, se tienen
que para la desviaciébn menor a 96,59% el caudal de gas comprimido fue superior a
13.000 kpcd. La presion de succion de la primera etapa fue inferior a 300 psig,
siendo menor a la del disefio, aumentando la temperatura de los cilindros 1y 3 a
mas de 187 °F.

Para la desviacion superior a 109,55%, el caudal de gas comprimido fue igual o
superior al de la produccion critica de 12.250 kpcd, la presion de succion de la
primera etapa fue de 408 psig y otras presiones cercanas, por lo cual la temperatura
de los cilindros 1 y 3 fue alrededor de 171 °F.

En la Tabla 20 se muestra el desempefio energético de la unidad compresora UC-
12001, respecto a la linea de base energética.
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Tabla 20. Desempefio energético de UC-12001

Fecha Hora Energia Caudal de gas Energia Desempefio Comportamiento
consumida comprimido consumida respecto ala
[KBTUD] [KPCD] base [KBTUD linea de base
BASE] [%]
4:15 PM 190526,455 10400 202916,6 106,50% @
4:51 PM 194304,6 11100 211508,4 108,85% (]
23/0712017 4:55 PM 207258,24 10750 207212,5 99,98% .
5:05 PM 215894 11350 214576,9 99,39% .
9:50 AM 172715,2 11500 216418 125,30% (]
10:35 AM 215894 10950 209667,3 97,12% [ ]
10:46 AM 206178,77 13400 239738,6 116,28% @
2710712017 11:30 AM 215894 13750 244034,5 113,03% @
11:52 AM 221291,35 13700 243420,8 110,00% @
12:19 PM 218052,94 14000 247103 113,32% C)
1:15 PM 189986,72 13100 236056,4 124,25% []
4:00 PM 221291,35 12750 231760,5 104,73% @
10:05 AM 221291,35 11400 215190,6 97,24% [ ]
10:26 AM 237483,4 11500 216418 91,13% @
10:37 AM 238562,87 11500 216418 90,72% [ ]
10:51 AM 242880,75 12300 226237,2 93,15% .
11:16 AM 253675,45 13750 244034,5 96,20% [ ]
11:30 AM 264470,15 13750 244034,5 92,27% .
30/07/2017 1:05 PM 224529,76 11600 217645,4 96,93% .
2:10PM 275264,85 13400 239738,6 87,09% [ ]
3:20PM 269867,5 13250 237897,5 88,15% [ ]
4:30 PM 269867,5 13300 238511,2 88,38% .
4:50 PM 264470,15 13250 237897,5 89,95% .
5:20PM 242880,75 13100 236056,4 97,19% .
01/08/2017 3:50 PM 151125,8 10000 198007 131,02% C)
9:16 AM 172715,2 11350 214576,9 124,24% (]
12:21PM 239642,34 12100 223782,4 93,38% [ ]
12:30 PM 240182,075 12100 223782,4 93,17% .
02/08/2017 1:23PM 214274,795 10850 208439,9 97,28% [ ]
2:36 PM 199701,95 12500 228692 114,52% C}
3:45PM 221291,35 13100 236056,4 106,67% C)
4:15PM 158682,09 9750 194938,5 122,85% (]
4:40 PM 188907,25 9750 194938,5 103,19% (]
04/08/2017 2:50 PM 178112,55 12250 225623,5 126,67% C)
4:07 PM 215894 11000 210281 97,40% .
09/11/2017 10:10 PM 269867,5 13050 235442,7 87,24% @
12/11/2017 6:20 PM 264470,15 13000 234829 88,79% [ ]
@ Desempefio energético conforme
@ Desempefio energético no conforme

Elaboracion propia

Fuente: POT-F-XX Indicadores de Desempefio Energético

En la Figura 34 se muestra la tendencia del desempefio energético respecto a la
linea de base energética.
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Figura 34. Desempefio energético respecto a la linea de base energética de la
unidad UC-12001
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Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Indicadores de Desempefio Energético

4.3.6 Identificacion de los objetivos, metas y planes de accién.
Esta actividad se desarroll6 tomando como base los ahorros potenciales de energia,
las oportunidades de mejora y los parametros de operacion.

Se proponen tres objetivos energéticos, cada uno de con sus metas energéticas y
planes de accion. En el ANEXO E, se muestra la matriz de los objetivos y metas
energéticas y los planes de accién.

4.3.6.1 Objetivo energético No. 1.

El primer objetivo energético es reducir el consumo de gas natural (gas combustible)
en un 20,64% en las unidades compresoras UC-12000 y UC-12001. Para lograr el
objetivo, se busca establecer una produccion minima de caudal de gas comprimido
de 12.250 kpcd, disminuir la relacion de compresion y aumentar la presion de
succién de la primera etapa de la compresion. Para ello, se establecieron dos metas
energeéticas, una por cada unidad compresora. Para la unidad UC-12000, se fij6 una
reduccion del 20,64% en el consumo de gas, mediante la disminucién de la relacién
de compresién a 2,96 y el aumento de la presion de succion en la primera etapa a
406 psig. Para la unidad UC-12001, se fij6 disminuir el consumo de gas en un
19,82%, con la disminucion de la relacién de compresion a 2,98 y aumento de la
presion de succién de la primera etapa a 408 psig.
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4.3.6.2 Objetivo energético No. 2.

El segundo objetivo energético es realizar un control operacional de los parametros
operativos para establecer los mejores puntos de medicidén. Se establecié una meta
energeética, consistente en establecer los puntos de medicion requeridos para
instalar la medicion para la instalacion de un medidor de flujo tipo coriolis en la
tuberia de 10" de las facilidades de salida de la estacion compresora, ubicada aguas
abajo del filtro coalescente TLF-12009.

4.3.6.3 Objetivo energético No. 3.

El tercer objetivo es sensibilizar al personal de Promioriente sobre el SGEn y la
mejora del desempefio energético para reducir el consumo de energia en un
13,61%. Se establecieron dos metas energéticas consistente en reducir el consumo
de energia en la unidad UC-12000 en un 13,61% y en la UC-12001 en un 12,45%,
mediante la cultura operacional y tomando como referencia la linea de meta. Se
busca lograr la toma de conciencia del personal de la estacion compresora sobre la
importancia del SGEn y la mejora del desempefio energético de la organizacion.

La reduccion esperada en este objetivo energético se encuentra asociado a la
costumbre operacional y esta incluido en la reduccion esperada en el objetivo
energético No. 1.

4.4 FASE CUATRO: ELABORACION DE LA DOCUMENTACION COMO
PROPUESTA A LA ALTA GERENCIA

El Manual del Sistema de Gestion de la Energia se elaboro de acuerdo con la norma
ISO 50001, incorporando todos los requisitos que debe cumplir Promioriente. Los
procedimientos, formatos y registros fueron relacionados dentro del Manual. Las
etapas de Verificacion y Revision por la direccion también se incluyeron en el
Manual de forma enunciativa, relacionando la documentacion existente en la
empresa que pudiere servir para integrarla a este Sistema de Gestidén. Sin embargo,
debe ser actualizada por la empresa en caso de elaborarse documentacion
adicional.

La elaboracién de la documentacion estuvo ajustada a la Norma para la
Administracion de Documentos (POT-P-009_6) de PROMIORIENTE, en cuanto a
su estructura, denominacién y formato. La normalizacién de la documentacion no
se ha realizado por no estar implementado el Sistema de Gestion de la Energia y
tener el caracter de propuesta.

4.4.1 Elaboracion de laimplementacion documental.
La etapa de implementacién y operacion no fue desarrollada en su totalidad, pues
en la propuesta se limit6 a la realizacion de una implementacién a nivel documental.
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4411

Competencia, formacién y toma de conciencia.

La empresa tiene implementado el Procedimiento Toma de Conciencia (POT-P-
146_3), mediante el cual se establecen lineamientos para concientizar y sensibilizar
al personal de los Sistema de Gestion y se propone su aplicacion al Sistema de
Gestion de la Energia. Se identificaron los perfiles, roles y las necesidades de
formacion y capacitacion en el Sistema de Gestion de la Energia y el desempefio

energético.

Tabla 21. Necesidades de formacidn y capacitacion

Perfil

Rol

Capacitacion

Gerente General

Promotor del SGEn, comunicando la
importancia de la gestion de la
energia y el mejoramiento del
desempefio energético de
Promioriente y suministrando los
recursos necesarios para establecer,
implementar, mantener y mejorar el
SGEN.

Formacidén en ISO 50001: Beneficios de la
implementacion, mantenimiento y
mejoramiento del SGEn y del desempefio
energeético

Gerente Técnica

Representante de la Alta gerencia
para el SGEn, encargada de la
implementacién, mantenimiento y
mejora continua del SGEn, andlisis
del desempefio energético

Formacidén en ISO 50001: Beneficios del
SGEn y de la mejora del desempefio
energético para Promioriente; Conocimiento
energético del proceso de compresion

Coordinador
Financiero y
Administrativo

Coordinacion del presupuesto para el
correcto funcionamiento del SGEn

Formacion en ISO 50001, Requisitos legales
aplicables, Criterios de adquisicion de
servicios de energia, productos, equipos y
energia

Coordinador
Operacion y
Mantenimiento

Coordinacion de las actividades de
operacién y mantenimiento de los
gasoductos, incluyendo la estacion
compresora Los Pinos

Formacion en ISO 50001

Profesional de la
compresién

Control operacional de los USE en la
estaciéon compresora Los Pinos,
medicion y analisis del desempefio
energético

Formacién en ISO 50001, conocimiento
energético del proceso de compresion y en
tecnologia emPact del MCIA Waukesha
L5794GSI

Profesional HSEQ y
Profesional de
recursos humanos y
servicios generales

Competencia del personal de
Promioriente, comunicacion

Requisitos de competencia, comunicacién

Profesionales

Controlar el uso, consumo y el
desempenfio energético de los usos
significativos de la energia

Formacion en ISO 50001 y Controles
operacionales

Operadores de linea

Apoyar las decisiones que afecten el
desempefio energético

Formacién en ISO 50001, Impactos sobre el
uso, consumo y desempefio energético y
sobre cédmo su comportamiento contribuye
en el ahorro y desempefio energético

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Competencia, formacion y toma de conciencia
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Inicialmente deben capacitarse a los integrantes del Equipo de Gestién de la
Energia y los operadores de linea que trabajan en la estacion compresora, por ser
los principales influyentes en el Sistema de Gestidon de la Energia y en el
desempefo energético de la estacion.

Tabla 22. Mecanismos de toma de conciencia

No. Tema Mecanismo
1 Politica energética Charlas de sensibilizacion
2 Procedimientos del Sistema de | Socializacion de los procedimientos
Gestion de la Energia del SGEn para que el personal de
Promioriente los conozca y los aplique
3 Requisitos del SGEn Sensibilizacion de los requisitos del
SGEn
4 Funciones, responsabilidades 'y | Asignacién de las funciones y
autoridades para cumplir con los |responsabilidades
requisitos del SGEn
5 Usos significativos de la energia | Sensibilizacion sobre los usos
significativos de la energia
6 Beneficios de la mejora del Resultados de los indicadores de
desempefio energético de gestion de la energia; de los ahorros
PROMIORIENTE energéticos y de las emisiones de
CO2e evitadas
7 Impacto real y potencial del uso y | Resultados de la evaluacion de
consumo de la energia impactos de la energia en
Promioriente
8 Objetivos y metas energéticas y | Sensibilizacion sobre los objetivos y
planes de accion metas energéticas y planes de accion
trazados por PROMIORIENTE y sobre
cdémo con el comportamiento del
personal pueden lograrse
9 Consecuencias potenciales de Sensibilizacién sobre las

desviarse de los procedimientos
especificados

consecuencias de no acatar los
procedimientos del SGEn

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Competencia, formacion y toma de conciencia

4.41.2

Comunicacion.

Promioriente tiene establecido un Plan Gestion de Comunicaciones (POT-PL-
019 _2), el cual se adapto para el Sistema de Gestion de la Energia.

La empresa decidido que al implementar el SGEn, comunicard externamente su
Politica energética. Promioriente ha decidido no comunicar el desempefio del
SGEnNn, el desempefio energético ni sus aspectos significativos de energia

externamente.
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El Plan Gestibn de Comunicaciones esta establecido para las comunicaciones
internas y externas de la empresa. Se define la Parte interesada de la comunicacion,
el tipo de comunicacién y el medio, los responsables, la frecuencia y el registro de
esta.

El Plan de la comunicacion se encuentra en el documento POT-PL-019 2 Plan
Gestion de Comunicaciones.

4.4.1.3 Control operacional.

En el control operacional propuesto para Promioriente, se definieron los criterios
operacionales y de mantenimiento relacionados con el uso significativo de la
energia.

En el POT-F-XX Control operacional, se encuentran los formatos para aplicar los
criterios operacionales, definiendo las actividades de operacion, el parametro
estandar y la desviacién permitida, las posibles causas de las desviaciones y las
alternativas de solucion, la medicion del parametro real y el personal que debe ser
informado.

En los formatos de los criterios de mantenimiento, se adopt6 lo pertinente del Plan
General de Mantenimiento Estacion Compresora (POT-PL-021 1) referente a la
compresion del gas.

e Criterios operacionales.

Se establecieron cuatro criterios operacionales para el control operacional de las
unidades compresoras, siendo estos la temperatura del cilindro 1, la temperatura
del cilindro 3, la presion de succion de la primera etapa de la compresion y el caudal
de gas comprimido.

En la Tabla 23 se resumen los criterios operacionales. Se propuso un formato para
realizar el control operacional de los criterios operacionales, el cual se muestra en
el ANEXO F.

e Criterios de mantenimiento.
Los criterios de mantenimiento para el control operacional fueron adoptados del
Plan General de Mantenimiento Estacion Compresora (POT-PL-021_1). El
mantenimiento predictivo se realiza a los motores de combustion interna
WAUKESHA L5794GSI, compresores ARIEL JGT/4 y las unidades compresoras. El
mantenimiento preventivo se realiza a las unidades compresoras.
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Tabla 23. Criterios operacionales de control operacional

Criterios operacionales de control operacional
Actividad Pardmetro | Desviacion Posibles Alternativas de
de estandar permitida causas de solucion
operacion desviacién
Temperatura | 174 °F 171 °F - Relacién de Ajustar la relacion de
del cilindro 1 177 °F compresion compresion,
mayor a 2,96 aumentando la presion
de succion en la primera
etapa
Temperatura | 174 °F 171 °F - Relacién de Ajustar la relacion de
del cilindro 3 177 °F compresion compresion,
mayor a 2,96 aumentando la presion
de succion en la primera
etapa
Presion 406 psig 400 psig - Relacién de Ajustar la relacion de
succion 410 psig compresion compresion,
primera mayor a 2,96 aumentando la presion
etapa de succién en la primera
etapa
Caudal de Mayor a 12.250 Falla del control | Revisar y ajustar el
gas 12.250 kped | kpced - de caudal de control del caudal de gas
comprimido 13.000 gas comprimido | comprimido
kpcd

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Control operacional

44.1.4

Disefio y Adquisiciones.

Promioriente es una empresa perteneciente a PROMIGAS S.A. E.S.P. Aunque tiene
la autonomia en la toma de decisiones, las actividades de disefio y adquisiciones
son realizadas directamente por la empresa matriz.

Promioriente allega las solicitudes de disefio y compras a Promigas quienes, a
través de su politica y procedimientos de compras, adquiere lo requerido por la
empresa.

Atendiendo los requisitos de la norma ISO 50001, se establecieron unos criterios de
disefio y de adquisiciones de servicios de energia, productos, equipos y energia
aplicables a la empresa y que puedan tener un impacto en los usos significativos de
la energia, los cuales estan contenidos en el POT-M-XXX Manual del Sistema de
Gestion de la Energia.

Los criterios de disefio se establecieron para las nuevas unidades compresoras que
la empresa planea instalar. Para las unidades UC-12000 y UC-12001 que
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actualmente estan operando, la empresa no contempla cambiar sus instalaciones
en el corto plazo, pues las unidades entraron en operacion en el afio 2017.

Se consideran cinco criterios de disefo, los cuales son:

Parametros de operacion de las instalaciones nuevas de equipos,
sistemas o procesos: Se definen los parametros teéricos de operacion
como son temperatura, presion y caudal de gas comprimido, se consideran
las mediciones de energia y los parametros de temperatura y presion
diferencial del sistema de control emPact, estudios técnicos y de ingenieria
para las unidades de compresion adicionales que se planean instalar, y los
estudios de viabilidad para el aprovechamiento del calor residual de los
motores de combustion interna.

Equipos eficientes energéticamente: Se deben considerar la compra de
motores eléctricos tipo explosion proof para sustituir los motores de
combustién interna y se estipulé la normatividad técnica internacional
aplicable.

Disefios para ampliacion de la potencia instalada en la estacion
compresora Los Pinos: Se deben evaluar la ampliacion de la potencia
instalada, en caso de adquirir motores eléctricos explosion proof, asi como
los resultados de los estudios de viabilidad para generar energia eléctrica
con los gases de combustion de las unidades compresoras UC-12000 y UC-
12001.

Garantias de los fabricantes y/o proveedores: Verificar el cumplimiento de
normas internacionales en la fabricacion de equipos que se adquieran.

Especificaciones técnicas de los equipos, sistemas o procesos: La
empresa debera documentar las especificaciones técnicas minimas que
deben cumplir los equipos que se van a comprar.

Los criterios de evaluacion para la adquisicion de servicios de energia, productos,
equipos y energia que se proponen son aplicables a la adquisicion de equipos y
energia y deberan realizarse en el formato POT-F-XXX Adquisiciones, para la
evaluacion de los criterios. Los criterios son:

Adquisicién de equipos: Se evaluaran los equipos de conformidad con la
forma de energia, consumo de energia, los costos de energia, la inversion
inicial y de operacion y mantenimiento. Esta evaluacion se realizara para la
vida util planificada o esperada del equipo. Igualmente se deben evaluar las
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potenciales emisiones contaminantes atmosféricos y su costo, asi como los
criterios establecidos para el Disefio.

e Adquisiciéon de energia: La compra de gas combustible sigue sujeta a los
criterios previamente establecidos por la empresa. Se definieron algunos
criterios para adquirir energia eléctrica, como son considerar el cumplimiento
de los requisitos para ser usuario no regulado, estudio para la contratacion
con generadores y/o comercializadores la venta de la energia.

En los ANEXOS G y H, se encuentran los formatos para evaluar los criterios de
adquisicién de equipos y de energia, respectivamente.

4.4.2 Elaboracion del Manual del SGEn, de los procedimientos, registros y
formatos.

Promioriente tiene implementado una Norma para la Administracion de Documentos

(POT-P-009_6). Este procedimiento establece “los términos para la estructura del

contenido de los documentos internos de Promioriente y especificar las

caracteristicas que se deben tener en cuenta para la redaccion, identificacion,

numeracién, administracion, control y uso de los mismos” [18].

La documentacion que hace parte de la propuesta para la posible implementacion
del Sistema de Gestion de la Energia en Promioriente, se compone de los
documentos contenidos en la Tabla 24. Los documentos que se encuentran con la
numeracion correspondiente son aquellos que ya estan normalizados y que han
sido modificados para la propuesta del Sistema de Gestion de la Energia.
Contrariamente, los documentos faltantes de numeracion son los que la empresa
no ha normalizado ni implementado, pues pertenecen exclusivamente a la
propuesta del Sistema de Gestion de la Energia que se ha realizado para
Promioriente.
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Tabla 24. Documentacién asociada al SGEn propuesto

Etapa

Requisito

Documentacion

Previa

Identificacion de brechas

Tabla No. 1. Cumplimiento de los requisitos de la norma ISO 50001
e identificacion de brechas

Seguimiento de implementacion
requisitos

Tabla No. 2. Seguimiento de la implementacién de la norma ISO
50001

Requisitos del SGEn

Requisitos Generales

Responsabilidad de la Direccién

Politica energética

POT-M-XXX Manual del Sistema de Gestion de la Energia

Planificacion
energética

Requisitos legales y otros
requisitos

POT-P-019_ 6 Procedimiento Requisitos Legales
POT-F-055 17 Matriz Requisitos Legales

Revision energética

POT-P-XX Procedimiento Revision energética SGEn
POT-F-XX Revision Energética Inicial - SGEn
POT-F-XX Registro de Oportunidades de Mejora

Linea de base energética

POT-F-XX Linea de Base Energética

Indicadores de desempefio
energético

o POT-P-XX Procedimiento Indicadores de Desempefio Energético
POT-F-XX Indicadores de Desempefio Energético

Objetivos energéticos, metas
energéticas y planes de accién

o POT-P-XX Procedimiento Objetivos energéticos, metas
energéticas y planes de accion SGEn
e POT-F-XX Objetivos, Metas y Planes de accion

Implementacién
(nivel documental)

Competencia, formacion y toma
de conciencia

e POT-P-146_3 Procedimiento Toma de Conciencia
o POT-F-XX Competencia, formacion y toma de conciencia

Comunicacion

POT-PL-019 2 Plan Gestibn de Comunicaciones

Documentacion

POT-P-009 6 Norma para la Administracion de Documentos

Control operacional

o POT-M-XXX Manual del Sistema de Gestion de la Energia
e POT-F-XX Control operacional

Disefo

POT-M-XXX Manual del Sistema de Gestion de la Energia

Adquisiciones de servicios de
energia, productos, equipos y
energia

o POT-M-XXX Manual del Sistema de Gestién de la Energia
o POT-F-XX Adquisiciones

Fuente: Autor
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5. RESULTADOS

Los resultados obtenidos con este proyecto serviran de base para la
implementacion del SGEnN si asi lo decidiere Promioriente.

5.1FASE UNO: ESCENARIO INICIAL EN PROMIORIENTE

Se identificaron y analizaron las brechas y requerimientos del SGEn en
Promioriente, evidenciando que la organizaciéon cumplia parcialmente con algunos
requisitos de la norma ISO 50001, referente a la documentacion como
procedimientos y matrices, que pueden integrarse al SGEn por ser concordantes
con los demas sistemas de gestién implementados y certificados en la empresa.

La documentacion que se propone integrar al SGEn corresponde al POT-P-019 6
Procedimiento Requisitos Legales y su correspondiente POT-F-055 17 Matriz
Requisitos Legales, el POT-P-146_3 Procedimiento Toma de Conciencia, el POT-
PL-019 2 Plan Gestion de Comunicaciones, el POT-P-009_6 Norma para la
Administracién de Documentos, el POT-PL-022_1 Plan General de Operaciones
Estacion Compresora y el POT-PL-021_1 Plan General de Mantenimiento Estacion
Compresora.

Se elaboraron dos tablas en las cuales de identificaron las brechas y se plantea el
seguimiento a la implementacion del SGEnN.

En la Tabla No. 1. Cumplimiento de los requisitos de la norma ISO 50001 e
identificacién de brechas, en la cual se identificaron las brechas o los requisitos que
la organizacion estaba cumpliendo, cumplia parcialmente o no cumplia, realizando
un analisis de estas brechas.

En la Tabla No. 2. Seguimiento de la implementacion de la norma ISO 50001, se
hace seguimiento a la brecha identificada, el porcentaje de avance del
requerimiento de la norma y el documento o registro de soporte.

De acuerdo con los criterios para definir el porcentaje de avance de la
implementacion del SGEn y de esta propuesta, se tiene que a la empresa se le
hace entrega del 51,85% en el cumplimiento de los requisitos de la norma ISO
50001 Los mayores avances se presentaron en los requisitos generales y en la
etapa de planificacion con un 75% cada uno. La etapa de implementacion solo tuvo
un avance del 50% por ser a nivel documental. También se contabiliz6 la etapa de
verificacion con un 25%, porque existe un cumplimiento parcial identificado en la
brecha.

71



5.2FASE DOS: DEFINICION DE LOS REQUISITOS GENERALES

El alcance y limite definidos por Promioriente para la propuesta del SGEn es la
estacion compresora Los Pinos y el sistema de compresion. La decision de realizar
la propuesta del SGEnN en el sistema de compresion de Los Pinos se debi6 a varios
factores, entre esos, para facilitar a la empresa a definir los parametros de
operacion éptimos y eficientes energéticamente para la operaciéon futura de las
unidades compresoras y establecerlas en sus sistemas de control.

Se propuso una politica energética para ser adoptada por la organizacion.
Promioriente manifestd su interés en comunicar externamente su Politica
Energética a las partes interesadas. Sin embargo, manifesté que decidird no
comunicar externamente el desempefio del SGEn, su desempefio energético ni sus
aspectos significativos de energia a las partes interesadas.

Se definieron los compromisos que debera asumir la alta gerencia, el representante
de la direccion y el Equipo de Gestion de la Energia.

Se designara a la Gerente Técnica como la representante de la direccion, quien
tiene como funcion la planeacion, organizacion y control de la operacion técnica de
la infraestructura de la red de transporte de la empresa.

Se propone la conformacion de un Equipo de Gestion de la Energia compuesto por
los coordinadores financiero y administrativo y de operacién y mantenimiento; por
los profesionales de integridad, de la compresién, de planeacion del mantenimiento,
de recursos humanos y servicios generales y el profesional HSEQ, perfiles
seleccionado de acuerdo con las funciones que pueden desempefiar en el SGEnN.

Se seleccionaron el coordinador financiero y administrativo y el coordinador de
operacién y mantenimiento por tener dentro de sus funciones la coordinacién del
presupuesto y las proyecciones financieras de Promioriente y de las actividades de
operacién y mantenimiento de la red de transporte, respectivamente.

El profesional de integridad tiene la funcion de gestionar las actividades para la
integridad de la infraestructura de la red de transporte. El profesional de la
compresion es el encargado de las actividades relacionadas con el sistema de
compresion en la estacion compresora Los Pinos.

El profesional de planeacién del mantenimiento es el encargado de planificar y
organizar las actividades de operacién y mantenimiento de la red de gasoductos.
La profesional de recursos humanos y servicios generales gestiona las actividades
relacionadas con los requerimientos de capacitacién y los programas de desarrollo
de competencia. El profesional HSEQ es el lider de la gestion ambiental en la
empresa, suponiendo un apoyo para el control de las emisiones de gases
atmosféricos y los ahorros potenciales de estas emisiones de las oportunidades de
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apoyo implementadas; apoya las actividades para la revision de la gerencia de los
sistemas de gestion, es el encargado de llevar las estadisticas, analizar y apoyar y
realizar seguimiento a los resultados obtenidos en los distintos procesos de
medicion y seguimiento, como auditorias y control de no conformidades.

5.3 FASE TRES: DESARROLLO DE LA PLANIFICACION ENERGETICA

Se desarroll6 una caracterizacion energética al sistema de compresion de la
estacion Los Pinos, el cual esta conformado por las unidades compresoras UC-
12000 y UC-12001. Se identific6 como uso significativo de la energia, el uso del
gas combustible para la compresion del gas natural proveniente del Campo
Gibraltar. La variable pertinente que influye en el consumo de gas combustible es
el caudal de gas comprimido.

Las oportunidades de mejora propuestas estan relacionadas con la gestion de la
produccion, el control operacional y el cambio tecnoldgico. Las relacionadas con la
gestion de la produccion tienen medidas de ahorro mediante la planificacién de la
produccion por encima de la produccion critica para cada una de las unidades
compresoras, siendo ésta 12.250 kpcd.

Las oportunidades de mejora de control operacional incluyen medidas de ahorro
mediante el incremento de la presion de succion en la primera etapa de la
compresion en 406 psig para la UC-12000 y 408 psig para la UC-12001, para
disminuir la relacion de compresion A 2,96 y 2,98, respectivamente, y mantener
niveles bajos de temperatura. Solo se puede disminuir la relacion de compresion
aumentando la presion de succion de la primera etapa, porque la presion de
descarga de la segunda etapa debe ser igual a la del Sistema Nacional de
Transporte (1.200 psig). También se incluyen medidas para la capacitacion del
personal sobre el Sistema de Gestion de la Energia y sobre la mejora del
desempefio energético.

La oportunidad de mejora de cambio tecnoldgico incluye la instalacion de un
sistema de medicién del caudal de gas comprimido en las facilidades de salida de
la estacion de compresién, pues actualmente el caudal esta siendo simulado en el
software proporcionado por Ariel Corporation, de acuerdo con las condiciones de
operaciéon. Para implementar el SGEn, debe instalarse este sistema de medicion.

Se definieron tres objetivos energéticos, cada uno con sus metas energéticas y los
planes de accién para que Promioriente pueda implementarlos. Estos se definieron
de acuerdo con el potencial de ahorro de la linea meta y con las oportunidades de
mejora que se propusieron.
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El primer objetivo energético permitiria que, mediante la modificacién de la presion
de succion de la primera etapa de la compresion y, por ende, la relacion de
compresion, se pueda reducir el consumo de gas combustible en 20,64% en la UC-
12000 y en 19,82% en la UC-12001.

El segundo objetivo energético es la realizacion de un control operacional de los
parametros operativos para establecer los mejores puntos de medicién, mediante
la instalacion del sistema de medicion de caudal de gas comprimido. Se propone
instalar este sistema de medicion en las facilidades de salida de la estacion
compresora.

El tercer objetivo energético es la reduccion en el consumo de combustible con el
cambio en la costumbre operacional hallado con la linea meta, correspondiente al
13,61% para la UC-12000 y 12,45% para la UC-12001. Estos ahorros potenciales
se encuentran asociados con las modificaciones de los parametros de operacion.

Al encontrarse probando las unidades compresoras de la estacion Los Pinos,
Promioriente opera la estacién con diferentes condiciones de presion de succion y
caudal de gas comprimido para seleccionar las que sean éptimas. Una vez sean
fijados estos parametros, se podra reducir el consumo de combustible si se ajustan
a los que se proponen en los objetivos y metas energéticas y los planes de accion
por el cambio en la costumbre operacional, toda vez que los operarios no podran
modificarlos.

5.4FASE CUATRO: ELABORACION DE LA DOCUMENTACION COMO
PROPUESTA A LA ALTA GERENCIA

Los criterios operacionales fueron fijados de acuerdo con las oportunidades de
mejora y los objetivos y metas energéticas y los planes de accion. definiendo las
actividades de operacion (temperatura del cilindro 1, temperatura del cilindro 3,
presion de succion de la primera etapa de la compresion y caudal de gas
comprimido), el parametro estandar y la desviacion permitida, las posibles causas
de las desviaciones y las alternativas de solucién, la medicion del parametro real y
el personal que debe ser informado.

Se definieron unos criterios de disefio considerando las oportunidades de mejora
del desempefio energético y del control operacional en el disefio de instalaciones
nuevas, modificadas o renovadas, de equipos, de sistemas y de procesos que
pueden tener un impacto significativo en su desempefio energético. En el disefio
de instalaciones nuevas se propone considerar la seleccién de equipos eficientes
energéticamente, como los motores eléctricos explosion proof. Es decir, que la
empresa considere no solamente la disponibilidad del combustible sino los demas
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criterios especificados en el POT-M-XXX Manual del Sistema de Gestion de la
Energia.

Se establecieron criterios para la adquisicion de equipos y energia. Los criterios
para adquirir equipos incluyen un analisis del costo del ciclo de vida, adicional al
consumo Yy costo de energia, los costos de inversion y mantenimiento y las
emisiones de COze. Los criterios para adquirir energia se definieron solo para la
energia eléctrica, toda vez que la energia térmica (gas natural) se adquiere
directamente del campo Gibraltar, sin que pueda modificarse en un futuro.

Se elabor6 el POT-M-XXX Manual del Sistema de Gestion de la Energia, donde se
establecen los sistemas y procedimientos requeridos para la gestion sistematica de
la energia y el mejoramiento del desempefio energético de Promioriente. En los
requisitos de verificacion y revision por la direccién, la documentacion asociada es
enunciativa y corresponde a la identificada en la Tabla No. 1. Cumplimiento de los
requisitos de la norma ISO 50001 e identificacion de brechas.

Se proyectaron los procedimientos para realizar la revisibn energética, para
identificar, establecer y mantener los objetivos energéticos, metas energéticas y
planes de accion y para identificar los indicadores de desempefio energético. La
relacion de esta documentacion esta en el ANEXO H.

Los registros del SGEn obtenidos corresponden a los resultados de la revision
energeética inicial, de la identificacion de los requisitos legales y otros requisitos, el
registro de las oportunidades de mejora, la linea de base energética y los
indicadores de desempefio energético. Adicionalmente, se proponen unos formatos
para la competencia, formacién y toma de conciencia, el control operacional y las
adquisiciones gue realice Promigas a nombre de Promioriente. La relacion de esta
documentacioén esta en el ANEXO H.
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6. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Al desarrollar las etapas de Planificacion e Implementacién documental del
SGEnN propuesto en Priomioriente, se facilita a la empresa para iniciar con la
operacion del SGEn, teniendo que darles continuidad a los requisitos de
operacion, verificacidon y revision por la direccion para su posible
certificacion.

e En la identificacion y analisis de brechas, se puedo evidenciar que
Promioriente esta dando cumplimiento a algunos requisitos de la norma ISO
50001, primordialmente a lo relacionado con documentacion como
procedimientos y algunos formatos, que son aplicables a los sistemas de
gestion certificados en la empresa, facilitando su integracion con el SGEnN.

e El avance de la propuesta del SGEn y en el cumplimiento de los requisitos
es del 51,85%, teniendo el mayor avance en la etapa de requisitos generales
y de planificacién con un 75% cada uno. La etapa de implementacion solo
tuvo un avance del 50% por ser a nivel documental.

e Si bien Promioriente cuenta con un Programa de Ahorro y uso eficiente de
energia enfocado al uso y consumo de energia eléctrica en las sedes
administrativas, manifestando asi su interés de disminuir consumos en estas
sedes, la empresa decidi0 que la propuesta del SGEn se aplicara
Unicamente al sistema de compresion de la estacion compresora Los Pinos.

e Las lineas de base energética obtenidas para cada una de las unidades
compresoras, arrojaron correlaciones de los datos muy bajas, de 0,1694
para la UC-12000y 0,1724 para la UC-12001. Se realizo el filtrado de datos,
de acuerdo al procedimiento de la revision energética, incrementando las
correlaciones a 0,3978 para la UC-12000 y a 0,3976 para la UC-12001, lo
gue representa una oportunidad de mejorar el desempefio energético con
modificaciones en los parametros de operacion.

e Las lineas meta de energia obtenidas incrementa la correlacién de los datos
a 0,6636 para la UC-12000 y a 0,7033 para la UC-12001, representando
ahorros potenciales de energia del 13,61% y 12,45%, respectivamente,
mediante modificaciones en la costumbre operacional.

e Se proponen como los mejores parametros de operacion para la UC-12000

la presion de succion en la primera etapa en 406 psig y la relacion de
compresion en 2,96. Para la UC-12001, se propone que opere con una
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presion de succién en la primera etapa de 408 psig y una relacién de
compresion en 2,98. En ambas unidades compresoras se propone operar
con caudales superiores a 12.250 kpcd y se debera verificar que las
temperaturas en los cilindros 1 y 3 sea inferior a 177 °F.

Si la empresa fija los parAmetros anteriormente enunciados, se puede
obtener un ahorro potencial en el consumo de gas combustible del 20,64%
para la UC-12000 y del 19,82% para la UC-12001.

La propuesta del SGEn a la alta gerencia de Promioriente, se compone del
Manual del Sistema de Gestion de la Energia, de los procedimientos de las
etapas de planificacion e implementacién y los correspondientes registros y
formatos, que deberan ser avalados por la gerencia y normalizados para su
entrada en operacion.

6.2 OBSERVACIONES

Al realizar la revision energética, se realizaron los analisis de los datos
suministrados por la empresa, encontrandose que el caudal de gas
comprimido (variable pertinente) no es un dato medido sino simulado en el
software de Ariel Corporation con base en las condiciones de operacion.
Para la implementacion del SGEn, la empresa debera instalar el sistema de
medicidn correspondiente (caudalimetro).

La costumbre operacional se vera afectada cuando se fijen los parametros
de operacién de la estacibn compresora, porque los operarios limitaran su
funciéon al control de las unidades UC-12000 y UC-12001 para que no
trabajen por fuera de los limites de operacion. La estacion compresora
actualmente opera a diferentes condiciones de presion y caudal, para definir
los parametros de operacién futuros.

Promioriente no esté autorizada para adquisiciones y estas solo podran ser
realizadas por la empresa matriz Promigas. Sin embargo, se propusieron
criterios de disefio y adquisiciones para las solicitudes de compra que realice
Promioriente y que éstas sean evaluadas con base en estos criterios de
evaluacion.
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7. RECOMENDACIONES

De acuerdo con los criterios de priorizacion, se deberian seleccionar las
oportunidades con mayor puntaje. Sin embargo, para que la empresa pueda
implementar un SGEn se requieren mediciones de las variables pertinentes
en el consumo de energia. Por lo tanto, se hace primordial que la primera
oportunidad de mejora por implementar sea la No. 7 Instalacién de sistema de
medicion del caudal de gas comprimido que sale de las unidades compresoras
UC-12000 y UC-12001, ubicado en las facilidades de salida de la estacion de
compresion. La necesidad también nace porque el caudal de gas comprimido
no puede seguir siendo simulado en el software de Ariel Corporation, sino
medido con un caudalimetro.

El software de Ariel Corporation puede utilizarse para realizar simulaciones
con los pardmetros propuestos para operar cada una de las unidades
compresoras Y reforzar las oportunidades de mejora y los objetivos y metas
energéticas y los planes de accion.

Es imprescindible que el personal del sistema de compresion sea capacitado
en el Sistema de control de emisiones emPact de los motores de combustion
interna, para llevar un registro de las variables de temperatura, presion
diferencial y emisiones que son medidas con esta tecnologia. Con el registro
de estas mediciones, se puede estudiar la viabilidad de incorporar nueva
tecnologia que permita el aprovechamiento de la energia de los gases de
escape.
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ANEXOS

ANEXO A. Facilidades y sistemas auxiliares de la Estacion Compresora

FACILIDAD O FUNCION COMPONENTES DESTINACION
SISTEMA
Facilidad de | Se controla la entrada | Valvula de parada de | ¢ Cuenta con un desvio para utilizarse durante la
Recibo y | del gas proveniente de | emergencia XV-12027 operacién de presurizacion en el arranque de la planta
Despacho Gibraltar y la salida del e Se cierra ante la sefial del sistema de emergencia por un
gas comprimido para evento no deseado
ser  inyectado  al | valvula de desvioy de | « Proveer flexibilidad operacional para el desvio del gas
Sistema Nacional de | emergencia XV-12028 desde la entrada de la planta (de Bucaramanga) hacia la
Transporte. salida (a COGB y SNT), sin pasar por las facilidades de
compresion de la estacion
e Contraflujo de gas desde Barrancabermeja hacia
Gibraltar
Valvula de parada de | ¢ Se cierra ante la sefial del sistema de emergencia por un
emergencia XV-12029 evento no deseado como la presencia de fuego en el
area de compresores, alta-alta presion de salida de gas,
etc.
Facilidad de | Filtrar el gas | Filtro Separador | Separar el liquido y particulas solidas del gas que ingresa a
entrada proveniente de | Horizontal TLF-12007 | la estacion para su compresion
Gibraltar y controlar su | Cuadro de control de | Controlar la presion del gas en un rango de 300/650 psig
presion para ingresar a | presion: valvulas de | para su ingreso a las Unidades de Compresion
las Unidades | control PV-12045A y
Compresoras PV-12045B
Sistema de | Comprimir el gas que | Motor Waukesha | Transferir potencia mecénica al eje para el funcionamiento
compresion proviene de las | L5794GSI del compresor
valvulas de control PV- | Compresor de 2 | Comprimir el gas natural hasta la presiéon de 1.200 psig

12045A y PV-12045B.
Unidades de
Compresion UC-12000
y UC-12001,

etapas Ariel JGT/4

Cooler AXH air coolers
144 EF

Enfriar el gas comprimido descargado en cada una de las
etapas de compresion
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FACILIDAD O FUNCION COMPONENTES DESTINACION
SISTEMA
capacidad de 13
MMSCFD cada una
Facilidades de | Filtrar el gas | Filtro coalescente TLF- | Separar del gas el aceite arrastrado desde las Unidades
salida comprimido antes de | 12009 Compresoras UC-12000 y UC-120001

enviarlo a la facilidad
de despacho

Sistema de Gas
Combustible

Suministrar gas
combustible a las
Unidades
compresoras

Medidor de flujo FIT-
12008 (tipo Coriolis)
Computador de flujo

Totalizar la cantidad de gas combustible consumida en la
estacion compresora

FQY-12051
Cuadro de control de | Regular la presion del gas a 150 psig
presion con las

valvulas de control PV-
12054A y PV-12054B

Calentador eléctrico H-
12000

Asegurar la temperatura del gas combustible dentro de los
limites de operacion normales. Temperatura de 65°F para el
arranque del calentador y 100°F para apagarlo.

Sistema de Gas de
Arranque

Suministrar el gas para
el arranque de Ila
estacion compresora

Recipiente de Gas de
Arranque D-12009

Eliminar las trazas de liquido que pueda tener el gas, para
ser enviado después a las unidades compresoras UC-12000
y UC-120001.

Cuadro de control de
presion con las
valvulas de control PV-
12054A y PV-12054B

Regular la presion del gas a 150 psig

Elaboracion propia.

Fuente: Promioriente S.A. E.S.P.
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ANEXO B. Diagrama de proceso de la Estacién Compresora Los Pinos

UC-12000
CAMPO i 1 Depésito bsi i
Fl|tl'? Separador Cuadro de control de Scrubber 1a p Co.n:lpresor Deposito Interenfriad
GIBRALTAR horizontal TLF- resién 300/650 psi etapa de 1a etapa Cilindro 1 1a etapa or 1a etapa
26 MMSCFD 12007 B i succién succion v3 descarga | | de succion
Yy ; l - \ -
IZeCIplel;te C°‘I:’Ct°r Scrubber 2a Depésito Compresor Depésito .
e Con er?sa osy etapa de 2a etapa Cilindro2 y 2a etapa Postenfriad
Aguas Aceitosas D- succién succién 4 descarga or
12005
0 ) L 1 .
Knockout Drum D- UC-12001
12004 )
N~ ~ Scrubber Dep6si Osi
eposito Compresor Deposito |+ erentriado
1a etapa 1a etapa Cilindro1y 1a etapa r 1a etapa de
de succion succién 3 descarga P
Estaca de Venteo
RF-12000 ' ’
Scrubber Depésito Compreso Depésito
2a etapa 2aetapa | rCilindro 2a etapa Postenfriador
de succién succién 2y4 descarga
I .
DESPACHO AL .
T PG Filtro coalescente
HE o TLF-12009
DE TRANSPORTE 26
Gas natural
Condensados y aguas aceitosas

Gases de venteo

Elaboracion propia

Fuente: POT-PL-022_1 Plan General de Operaciones Estacion Compresora
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ANEXO C. Requisitos legales y otros requisitos

Iltem | Documento | Requisito aplicable Responsable

1 Ley 697 de | Se fomenta el uso racional y eficiente de la | Gerente General
2001 energia y se promueve la utilizacion de | Gerente Técnica

energias alternativas. Profesional HSEQ

2 Resolucion Por la cual se establece el Reglamento Unico | Gestibn  Regulatoria
CREG No. | de Transporte de Gas Natural- (RUT). Gestion de Operacion
071 de 1999

3 Resolucion Por la cual se modifican los numerales 4.5.1y | Gestion  Regulatoria
CREGO014de | 45.2 de la Resolucion 071 de 1999 - | Gestion de Operacidon
2003 Reglamento Unico de Transporte de Gas

Natural- (RUT)

4 Resolucion Por la cual se complementan las | Gestibn  Regulatoria
CREG 054 de | especificaciones de calidad del gas natural | Gestion de Operacion
2007 inyectado al Sistema Nacional de Transporte,

definidas en la Resolucion 071 de 1999 -
Reglamento Unico de Transporte de Gas
Natural- (RUT)

5 Resolucion Por la cual se modifica y complementa el | Gestion  Regulatoria
CREG No. | Reglamento Unico de Transporte de Gas | Gestion de Operacion
041 de 2008 | Natural - RUT —. Definiciones de Transferencia

de Custodia, medicion, estaciones,
conexiones, facturacion, otros

6 Resolucion Por la cual se modifica el numeral 6.3.2 del | Gestibn  Regulatoria
CREG No. | Reglamento Unico de 'Transporte de Gas | Gestion de Operacion
131 de 2009 | Natural, modificado mediante la Resolucién

CREG 054 de 2007

7 Resolucion Por la cual se complementa el numeral 6.3 del | Gestion  Regulatoria
CREG No. | RUT, modificado mediante la Resolucion | Gestidn de Operacion
187 de 2009 | CREG 054 de 2007.

8 Resolucion Por la cual se complementa y adiciona el | Gestion  Regulatoria
CREG No. | Reglamente Unico de Transporte de Gas | Gestion de Operacion
0169 de 2011 | Natural RUT

9 Resolucion Por la cual se modifica el numeral 2.1.1 de | Gestibn  Regulatoria
CREG No. | Reglamente Unico de Transporte de Gas | Gestién de Operacion
0171 de 2012 | Natural RUT

10 | Resolucion Por la cual se modifica el Reglamento Unico de | Gestién de Operacion
CREG No. | Transporte de Gas Natural -RUT- adoptado
126 de 2013 | mediante Resolucion CREG 071 de 1999.

(Telemetria)

11 | CREGO088- Por la cual se modifica el articulo 54 y el anexo | Gestibn  Regulatoria

2015 3 de la Resolucion CREG 089 de 2013, y se | Gestion de Operacion

dictan otras disposiciones sobre desbalances
en el sistema nacional de transporte de gas
natural
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Item | Documento | Requisito aplicable Responsable
12 | CREGO70- Por la cual se dictan disposiciones sobre | Gestion  Regulatoria
2016 compensaciones y desbalances en estaciones | Gestién de Operacion

de puerta de ciudad con medicibn comuin a
varios remitentes dentro de un sistema de
distribucién, y se maodifica el paragrafo 5 del
Articulo 54 de la Resolucion CREG 089 de
2013

13 | Resolucién
41286
2016

de

Se adopta el Plan de Accion Indicativo 2017-
2022 para el desarrollo del Programa de Uso
Racional y Eficiente de la Energia (Proure), que
define objetivos y metas indicativas de
eficiencia energética, acciones y medidas
sectoriales y estrategias base para el
cumplimiento de metas.

Gerente Técnica
Profesional HSEQ

14 | 1SO 50001

Sistemas de Gestion Energética. Guia y
orientaciones para su uso

Gerente General
Gerente Técnica
Profesional HSEQ

15 | Norma Gasoductos. Estaciones de regulacion de | Coordinador de
Técnica presion para lineas de transporte y redes de | Operaciéon y
Colombiana | distribucion de gas combustible Mantenimiento
3949.

16 | Norma Lineas de transporte y redes de distribucién de | Coordinador de
Técnica gas Operacion y
Colombiana Mantenimiento
3728.

17 | Programa
Ahorro y Uso
Eficiente de
Energia

Reduccion del consumo, ahorro y uso eficiente
de la energia eléctrica.

Profesional HSEQ

Elaboracion propia.

Fuente: POT-F-055_17 Matriz Requisitos Legales
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ANEXO D. Oportunidades de mejora identificadas

INVERSION
AHORROS POTENCIALES ESTIMADA
Item Tipo de Area Equipos Medidas de ahorro KBTUD KPCD % Ahorro Tipo de | Inversion Medicion Responsable | Emisiones
medida /unidad econdmico | inversion | ($COP) evitadas de
diario CO2
(UsD/dia) (tonCO2e/dia)
Planificar la produccion
Consumo de
- (caudal de gas X .
Gestion de Sistema de comprimido) por encima $ combustible Profesional
1 la €€ | uc-12000 b por enc 46.306,46 42,89 20,64% BAJO - real - consumo de 4,777
.. | compresion de la produccién critica 201,74 . L
produccién X de combustible | compresién
en la unidad base
compresora UC-12000
Planificar la produccion
. (caudal de gas Consumc_) de .
Gestion de Sistema de comprimido) por encima $ combustible Profesional
2 la e | UC-12001 | 2T B SRR | 44.182,38 40,92 19,82% 19,48 BAJO real - consumo de 4,558
produccién P pre ' de combustible | compresion
en la unidad base
compresora UC-12001
Reduccién del consumo
por incremento de la Consumo de
. presién de succion en la combustible Profesional
3 Control | Sistema de | \,~ ;564 | primera etapa de la 46.285,56 42,87 20,63% $ BAJO - real - consumo de 4,775
operacional | compresion = 201,65 . L
compresion de la de combustible | compresion
unidad compresora UC- base
12000
Reduccién del consumo
por incremento de la Consumo de
Control Sistema de presién de succion en la $ combustible Profesional
4 : | UC-12001 | primera etapa de la 43.222,56 40,04 19,53% BAJO - real - consumo de 4,459
operacional | compresion . 188,30 . L
compresion de la de combustible | compresion
unidad compresora UC- base
12001
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AHORROS POTENCIALES

INVERSION

ESTIMADA
Item Tipo de Area Equipos Medidas de ahorro KBTUD KPCD % Ahorro Tipo de | Inversidn Medicion Responsable | Emisiones
medida /unidad econdmico | inversion | ($COP) evitadas de
diario CO2
(UsD/dia) (tonCO2e/dia)
o Profesional
Capacitacion del HSEQ
UC-12000 personal sobre el Por Por Por Por Profesior):al Por
Control Sistema de Sistema de Gestion de determinar, | determinar, | determinar, | determinar, $ Capacitaciones determinar,
5 : e y . BAJO de recursos
operacional | compresion UC-12001 la Energia y sobre la cuando se cuando se | cuando se cuando se 12.000.000 | por semestre hUMAanos cuando se
mejora del desempefio | implemente | implemente |implemente | implemente serviciosy implemente
energeético
generales
Profesional
Capacitacion al Capacitaciones HSE
. Motor de perl?sonal del sistema de Por Por_ Por_ Por_ po? semestre; Profes(i%zal Por.
Control Sistema de - iy determinar, | determinar, | determinar, | determinar, $ . ’ determinar,
6 . ..~ | combustién | la compresion sobre el BAJO registros de recursos
operacional | compresion interna | Sistema de control de cuando se | cuando se | cuandose | cuando se 8.000.000 tomados por hUMAanos cuando se
e implemente | implemente |implemente | implemente P nos y implemente
emisiones emPact mes servicios
generales
Instalacién de sistema
de medicion del caudal
de gas comprl_m|do que Por Por Por Por Por
. . o sale de las unidades : : ) : Comparar IDE .
Cambio Facilidad Facilidad determinar, | determinar, | determinar, | determinar, $ - Gerente determinar,
7 . . . compresoras UC-12000 MEDIO simulado con el P
tecnologico | de salida de salida . cuando se cuando se | cuando se cuando se 19.125.093 . Técnica cuando se
y UC-12001, ubicado en | . . . . IDE medido .
" . implemente | implemente |implemente | implemente implemente
las facilidades de salida
de la estaciéon de
compresion

Elaboracion propia.
Fuente: POT-F-XX Registro de Oportunidades de Mejora
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ANEXO E. Objetivos y metas energéticas y planes de accion

. Método de
Método de evaluacion del
Actividades Responsable Plazo verificacion de desemperio Avance
resultados Pe
energetico
OBJETIVO 1 Reducir el consumo de gas natural (gas combustible) en un 20,64% en las unidades compresoras UC-12000 y UC-12001
Reduccién del consumo de gas natural para combustible del motor de combustién interna de la unidad compresora UC-12000 en
META 1
un 20,64%
Establecer una produccién | Aumentar el caudal de gas comprimido Gerente Técnico y 1 afio Verificar la reduccion del | Reduccion del 0%

minima de caudal de gas

con una produccién igual o superior a

Profesional de la

indicador kBtu/kpc

indicador kBtu/kpc

Medicién, recopilacion y analisis de datos

z I . -
e} comprimido, teniendo como |12.250 kpcd Compresion
O base la produccién critica, y _ — —
m de 2,96, parareducirel | 2,96 _ _ _ I
al consumo de gas combustible | Aumentar la presién de_succmn enla Verificar la disminucion
<Z( primera etapa a 406 psig de la temperatura de
= succion de la primera
e L - C etapa, por debajo de 177
Medicién, recopilacion y analisis de datos oF pa, p |
Reduccién del consumo de gas natural para combustible del motor de combustién interna de la unidad compresora UC-12001 en
META 2
un 19,82%
Establecer una produccién | Aumentar el caudal de gas comprimido Gerente Técnico y 1 afio Verificar la reduccidon del | Reduccion del 0%
minima de caudal de gas con una produccion igual o superior a Profesional de la indicador kBtu/kpc indicador kBtu/kpc
% comprimido, teniendo como | 12.250 kpcd Compresion
O base la produccion critica, y I — —
2 una relacion de compresion Disminuir la relacién de compresion a
W de 2,98, parareducirel | 2,98 _ .
[a) consumo de gas combustible |Aumentar la presion de succion en la
<Z( primera etapa a 408 psig
—
o
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charlas sobre las necesidades de
sensibilizacion identificadas sobre la
operacion del sistema de compresion

indicador KBTU/KPC

estimado en la
unidad UC-12000
con el IDEn basado
en la medicién

OBJETIVO 2 Realizar un control operacional de los parametros operativos para establecer los mejores puntos de medicién
META 1 Establecer los puntos de medicion requeridos para instalar la medicién
- Instalacion de un medidor de | Estudio técnico para identificar la Coordinador 6 meses | Comparar el IDEn Comeparar el IDEn 0%
O flujo tipo coriolis en la tuberia | ubicacion del medidor tipo coriolis Financiero y estimado en las unidades | estimado en las
O de 10" de las facilidades de Solicitud de compra del medidor fivo Administrativo y UC-12000 y UC-12001, |unidades UC-12000
O salida de la estacion I P P Profesional de la con el IDEn basado en la |y UC-12001, con el
< . coriolis, compuesto por un sensor y un - -
w compresora, ubicada aguas transmisor de fluio Compresion medicién IDEn basado en la
o abajo del filtro coalescente J medicién
zZ — - -
< TLF-12009 Instalacion del medidor de flujo
Q Medicién, recopilacion y analisis de datos
Sensibilizar al personal de Promioriente sobre el SGEn y la mejora del desempefio energético para reducir el consumo de
OBJETIVO 3 4
energia en un 13,61%
META 1 Reduccién del consumo de energia en un 13,61% en la unidad compresora UC-12000, mediante cultura operacional
Establecer e implementar un | Identificar las necesidades de Profesional de la 1 afio Registro semanal de Comparar la energia 0%
plan de capacitacion del sensibilizacién sobre la operacién del compresién y malas practicas del estimada para la
personal sobre el SGEny la |sistema de compresion Profesional de personal: linea de meta con la
mejora del desempefio Recursos 1. No realizar energia obtenida
- energético mediante cultura humanos y recopilacion de con la medicion
‘0 operacional de la unidad servicios mediciones de los
8 compresora UC-12000 generales parametros de operacién
< de las unidades
w compresoras
S 2. Desviaciones de los
< parametros de operacién
T Programacion de capacitaciones y Verificar la reduccion del | Comparar el IDEn
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META 2

Reduccién del consumo de energia en un 12,45% en la unidad compresora UC-12001, mediante cultura operacional

Establecer e implementar un
plan de capacitacion del
personal sobre el SGEn vy la
mejora del desempefio
energético mediante cultura
operacional de la unidad
compresora UC-12001

PLAN DE ACCION

Identificar las necesidades de
sensibilizacién sobre la operacién del
sistema de compresion

Programacion de capacitaciones y
charlas sobre las necesidades de
sensibilizacion identificadas sobre la
operacion del sistema de compresion

Profesional de la
compresién y
Profesional de
Recursos
humanos y
servicios
generales

1 afo

Registro semanal de
malas practicas del
personal:

1. No realizar
recopilacion de
mediciones de los
parametros de operacion
de las unidades
compresoras

2. Desviaciones de los
parametros de operacion

Comparar la energia
estimada para la
linea de meta con la
energia obtenida
con la medicion

Verificar la reduccion del
indicador KBTU/KPC

Comparar el IDEn
estimado en la
unidad UC-12001
con el IDEn basado
en la medicién

0%

Elaboracion propia.

Fuente: POT-F-XX Objetivos, Metas y Planes de accién

90




ANEXO F. Formato para los criterios operacionales

Formato de chequeo diario de registro de diagndstico operacional del compresor reciprocante ARIEL JGT/4

REGISTRO DE DIAGNOSTICO OPERACIONAL DEL | TIPO DE COMBUSTIBLE: DIA | MES | ANO
COMPRESOR _
UNIDAD COMPRESORA:
ACTIVIDAD DE PARAMETRO DESVIACION POSIBLES ALTERNATIVAS DE | PARAMETRO REAL | ¢ QUIEN NECESITA
OPERACION ESTANDAR PERMITIDA CAUSAS DE | SOLUCION (MEDIDO) ESTAR
DESVIACION INFORMADO?
Temperatura  del | 174 °F 171 °F-177 °F Relacién de | Ajustar la relacion de Profesional de la
cilindro 1 compresion mayor a | compresion, aumentando compresion
2,96 la presion de succion en la
primera etapa
Temperatura  del | 174 °F 171 °F - 177 °F Relacion de | Ajustar la relaciébn de Profesional de la
cilindro 3 compresion mayor a | compresién, aumentando compresiéon
2,96 la presion de succion en la
primera etapa
Presion succion | 406 psig 400 psig - 410 psig Relacién de | Ajustar la relacion de Profesional de la
primera etapa compresion mayor a | compresion, aumentando compresion
2,96 la presion de succion en la
primera etapa
Caudal de gas|Mayor a 12.250| 12.250 kpcd - 13.000 | Falla del control de | Revisary ajustar el control Profesional de la
comprimido kpcd kpcd caudal de gas|del caudal de gas compresion
comprimido comprimido

Elaboracion propia

Fuente: POT-F-XX Control operacional
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ANEXO G. Formato evaluacién de criterios de adquisicion de equipos

P SISTEMA O
FORMA DE ENERGIA: PROCESO:
EQUIPO PROVEEDOR CONSUMO DE ENERGIA | COSTO DE ENERGIA COSTO INICIAL COSTO MANTENIMIENTO |VIDAUTIL PLANIFICADA| COSTO DEL EMISIONES DE COSTO DE LAS
ANUAL ANUAL [$] ANUAL O ESPERADA CICLO DE VIDA |CO2e AL ANO [Ton | EMISIONES DE CO2e
[kWh/afio] [$/kWh/afio] [$/afio] [afios] CO2e/afio] AL ANO

[$/Ton CO2e/aiio]

Elaboracion propia

Fuente: POT-F-XX Adquisiciones
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ANEXO H. Formato evaluacion de criterios de adquisicion de energia

i R SISTEMAO
FORMA DE ENERGIA: Energia eléctrica PROCESO:
PROVEEDOR PLAZO DEL CARGO DE CARGO DE PRECIO DEL KWH REPORTE DE REPORTE DETALLADO CONFIABILIDAD OFRECE OPCIONES DE
CONTRATO [afios] GENERACION COMERCIALIZACION [$/kWh] CALIDAD DE DEL CONSUMO AHORRO DE ENERGIA
[$/kWh] [$/kWh] ENERGIA

Elaboracion propia
Fuente: POT-F-XX Adquisiciones
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