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Resumen

Petroamazonas EP inici6 sus operaciones desde inicios de 2008, en 2013 se convirtié
en la Unica empresa publica encargada de la exploraciébn y explotacién de
hidrocarburos llegando a administrar hasta finales del 2020 alrededor de 22 bloques
petroleros en el distrito amazénico. En el periodo 2009-2018, ha mantenido el
rendimiento con una tasa de retorno energético entre 20:1 y 60:1 con una media de
40:1. Cada blogue petrolero tiene condiciones y caracteristicas petrofisicas
particulares y complejas principalmente la densidad APl y concentracion de agua y
sedimentos. Petroamazonas EP en doce afios ha demandado de 116 millones de
galones de Diesel 2, 319 millones de galones de Diesel, 48 billones de pies cubicos
de gas natural, 383 millones de galones de crudo, méas de 18 millones de galones de
residuo. Ha perforado en torno a una media de 115 pozos por afio, manteniendo 1346
pozos en operacion por afio. En promedio Petroamazonas EP durante doce afios ha
demandado de 14 kWh por barril de crudo fiscalizado. Los costos de operacion o
produccién en el periodo 2008-2019 se ha mantenido entre 16 y 29 USD/BBL con una
media en torno a 21 USD/BBL, frente a un precio de barril que ha registrado como

valores minimo y maximo alrededor de 32 y 99 USD/BBL.

Palabras clave:

POZOS

e HIDROELECTRICA
e GENERACION
e EROI

e OPTIMIZACION
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Abstract

Petroamazonas EP started its operations since the beginning of 2008, in 2013 it
became the only public company in charge of the exploration and exploitation of
hydrocarbons, managing until the end of 2020 around 22 oil blocks in the Amazon
district. In the period 2009-2018, it has maintained the performance with an energy
return rate between 20: 1 and 60: 1 with an average of 40: 1. Each oil block has
particular and complex petrophysical conditions and characteristics, mainly the API
density and concentration of water and sediments. Petroamazonas EP in twelve years
has demanded 116 million gallons of Diesel 2, 319 million gallons of Diesel, 48 billion
cubic feet of natural gas, 383 million gallons of crude oil, more than 18 million gallons
of waste. It has drilled an average of 115 wells per year, keeping 1,346 wells in
operation per year. On average, Petroamazonas EP for twelve years has demanded
14 kWh per barrel of controlled crude. The operating or production costs in the period
2008-2019 have remained between 16 and 29 USD / BBL with an average of around
21 USD / BBL, compared to a barrel price that has registered as minimum and

maximum values around 32 and 99 USD / BBL.

Keywords:

WELLS

e HYDROELECTRIC

e GENERATION

e EROI

e OPTIMIZATION
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Capitulo I: Introduccion

Antecedentes

Uno de los indicadores para estudiar el retorno de la inversién en términos de
unidades de energia, es la Tasa de Retorno Energético. En 1979, el Dr, Charles Hall,
define el término denominado Energy Return on Invesment EROI (Tasa de Retorno
Energético), como la relacién entre la energia obtenida en una actividad y la invertida

para realizar esta actividad (Hall et al., 2013).

Para entender lo que implica este indice, si el EROI tiene una relacion de 80:1,
significa que por cada barril invertido se obtiene 80 barriles, si el EROI es cada vez
mas cercano a 1:1, representa un escenario alarmante ya que no hay una ganancia a

favor de la actividad (Amores et al., 2020; Ronny Parra, 2019).

La tendencia de la Tasa de Retorno Energético, abreviado en castellano “TRE”
o traducido en inglés Energy Return on Investment abreviado “EROI” para el petroleo
y el gas a nivel mundial presenta un comportamiento decreciente en funcién del tiempo
(Gagnon etal.,, 2009). El petr6leo es un recurso natural no renovable y en
consecuencia finito; la extraccion del mismo, demanda de mucha inversion segun la
zona geografica donde se encuentra el yacimiento hasta los puntos de transferencia
de crudo, segun el tipo exploracion petrolera sea en yacimientos bajo el mar offshore

(costa afuera) o en tierra firme onshore (costa adentro).

En Ecuador, el Bloque 6 ubicado en el Océano Pacifico se encuentra la
plataforma maritima donde so6lo se extrae gas natural, los bloques activos en
explotacion de crudo se encuentran actualmente sélo en la Region Amazodnica.
Actualmente Ecuador posee 70 blogues petroleros: 23 bloques administrados por el
sector publico, 26 bloques administrados por el sector privado y 21 bloques no
asignados segun (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables-

MERNNR, 2020). La dificultad de extraer crudo se debe principalmente a la densidad
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APl y al Basic Sediment and Water BSW (concentracion de agua y sedimentos), que

han variado dificultando las operaciones, requiriendo mayor inversion.

El estudio realizado previo a este proyecto en el Ecuador sobre el calculo
preliminar o estimado de la tasa de retorno energético en un periodo superior a tres
afios fue hecho por (Amores etal.,, 2020) para cada uno de los trece blogues
expuestos en este trabajo y a nivel pais, utilizando un enfoque que ha considerado los

lineamientos propuestos en (Murphy et al., 2011).

No obstante es necesario resaltar que el primer estudio sobre este indice fue
realizado por (Ronny Parra, 2019) desafortunadamente la investigacion se concentrd

exclusivamente para el afio 2016, un andlisis dinamico era imposible de realizar.

Ecuador es un pais exportador de petrdleo crudo a partir de 1972, cuando la
inversion extranjera privada concreté la construccién del Sistema de Oleoducto
Transecuatoriano (SOTE) e inicié sus operaciones con una capacidad de transporte
de 250 000 barriles de petréleo diarios de crudo tipo semipesado transportando desde
la Regién Amazdnica Ecuatoriana hasta la Terminal Maritima ubicado en el Puerto de
Balao (Provincia de Esmeraldas) recorriendo alrededor de 500 kilometros, con el
incremento de la produccién de petréleo y aumento de existencias de crudo tipo
pesado, fue necesario la construccién del Oleoducto de Crudos Pesados (OCP) con
inversion del sector publico y empez6 a operar en 2003 con una extensién de

alrededor de 480 kilometros (Petroecuador E.P., 2018).

Los dos Unicos sistemas de transporte de petréleo crudo (Oleoductos) desde
el Distrito Amazénico hasta la Terminal Maritima en la provincia de Esmeraldas, por
lo general, SOTE transporta crudo tipo semipesado o mejor conocido en Ecuador
como Crudo Oriente y OCP traslada crudo tipo pesado o también denominado Crudo
Napo, estos dos tipos se diferencian por su densidad API, adicional a este factor se

debe enfatizar que estan diseflados para soportar un porcentaje de concentracion de
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agua y sedimentos que por lo general es de alrededor del 0.5 %BSW, es decir, desde
la unidad de transferencia de custodia no se permite el ingreso de produccion de crudo
con %BSW superior al valor establecido previamente con la empresa administradora
del bloque petrolero, esto es controlado por unidades LACT/ACT y agentes
fiscalizadores (Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero-ARCH, 2017;

Petroecuador E.P., 2013b, 2013a, 2018).

Desde que Ecuador empezé su campafia de nacionalizacion de los recursos
hidrocarburiferos con la Corporacion Estatal Petrolera Ecuatoriana (CEP), luego a ser
Petroecuador EP, y paralelamente otras compainiias filiales como Petroproduccion que
luego paso a ser Petroamazonas EP, y al final en 2020, como una iniciativa de
optimizacion de recursos, Petroecuador EP absorbi6 a Petroamazonas EP, esta
tltima entidad fue una iniciativa de el anterior gobierno presidido por el expresidente
Rafael Correa (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero-ARCH, 2017,
Petroecuador E.P., 2013b), se encargaria particularmente de gestionar o administrar
las actividades de exploracién y explotacidon de los bloques mas importantes y de
mayor produccién de crudo del pais, desde que inicidé sus operaciones a inicios del
2008 hasta finales del 2020, administr6 alrededor de 22 bloques petroleros
destacandose el bloque 43, 60, 61, 56,57, 7, 21, 15, 1 y entre otros; en si la produccién
de petroleo crudo fiscalizado de esta entidad publica en el afio 2019 represent6 el
79% a nivel nacional resultando en alrededor de 147 millones de barriles de petréleo

(Agencia de Regulacién y Control Hidrocarburifero-ARCH, 2019).

El presente estudio tiene como objetivo realizar el calculo preliminar o estimado
de la tasa de retorno energético para la produccion del petréleo crudo de
Petroamazonas EP, analizar el indice mediante estudios complementarios para

establecer el rendimiento de la empresa desde el afio 2008 hasta el afio 2019.
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Planteamiento del Problema

La economia ecuatoriana se ha mantenido dependiente de la extraccion
petrolera desde 1972 (Petroecuador E.P., 2013b), del vaivén de los precios del barril
en el mercado mundial, convirtiéndose en la primera fuente de ingresos hasta la
actualidad, sin embargo, el grado de viscosidad del crudo ecuatoriano se ha
incrementado y el pais ha comenzado a explotar un tipo de crudo llamado “pesado”,
cada vez se van reduciendo las reservas, hay que perforar a mayor profundidad en
los pozos, por lo cual cada vez requiere mayor inversidbn energética extraer este

recurso, por consiguiente se reduce el indice EROI.

La tasa de agotamiento del petréleo a largo del tiempo es un tema cuyo estudio
mas influyente y mas aceptado entre la comunidad cientifica y la industria petrolera
fue desarrollado por el geofisico Marion King Hubbert cuyo modelo matematico

conocido como la Teoria del Pico de Hubbert (Brandt, 2006).

En el pais y en todo el mundo, se ha evidenciado este tipo de situaciones.
Tomando como ejemplo, Estados Unidos, una de las principales potencias y pioneras
en la industria hidrocarburifera, cuyo boom petrolero se remonta a 1859 con la fiebre
del petréleo en Pensilvania y con el paso de los afios, esos pozos fueron secandose,
lo cual requirié encontrar métodos de deteccion y de extraccibn mas eficientes, de tal
forma que llegaron extender sus operaciones fuera del continente usando el ingenio y
desafiando retos con la construccion de plataformas maritimas y obviamente, esto

requiere mucha mas inversion que hacerlo en tierra firme (Guilford et al., 2011).

El estudio de un indice de caracter técnico energético formalmente y mas
difundido lo realizé el profesor Charles Hall donde demostr6 un declive de la tasa de
retorno energético del petréleo en EE. UU. Asi mismo, con la difusion de este trabajo,
despert6 el interés de otros investigadores, ya sea para determinar el EROI de sus

propios recursos bajo sus propias condiciones geograficas y tecnoldgicas de ahi se
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encuentran estudios en China, Canada, Noruega y el Unico estudio en Latinoamérica

con respecto al petréleo fue hecho en México (Hall et al., 2013).

En Ecuador se han hecho estudios sobre la relacion entre la energia requerida
en la extraccion de los barriles de petréleos y lo que se ha obtenido de esta inversion
(Amores et al., 2020; Ronny Parra, 2019). Es importante observar el comportamiento
de este indice de rendimiento en funcién del tiempo, llegar a conclusiones que
permitan continuar con la innovaciébn y mejoras tecnolégicas que aumenten la
eficiencia energética de todo el sistema, resultando en el proceso una reduccion de

los costos energéticos.

Justificacién, Importanciay Alcance

Ecuador empezé exportando petréleo semipesado pero a medida que hemos
avanzado con la explotacion y explorando hasta avanzar en la Cuenca Oriental
Ecuatoriana en los afios 60 donde se definié la existencia del crudo pesado. El desafio
presente en la actualidad es el de explotar yacimientos con crudo pesado y con alta
concentracion de agua y sedimentos, por lo cual, es importante calcular un indice que
permita obtener una planificacion energética sobre la produccion de petréleo

(Petroecuador E.P., 2018).

El estado ecuatoriano, especificamente, las empresas petroleras, no tienen
elaborada una cuenta sistematica de la energia consumida en todos los sectores de
produccién, exploracion y produccién, logisticas, procesamiento y ventas, ante la
situacién antes descrita, se debe prestar atencion a la eficiencia energética de la
produccién de hidrocarburos. Los célculos de EROI nos informardn sobre los
esfuerzos realizados para mejorar la eficiencia energética de la produccion. No es
suficiente decir que el pais 0 empresa petrolera en dicho campo en el afio de
referencia ahorrd cierta cantidad de energia, es necesario hacer una estimacion

comparativa y mostrar como este ahorro ha afectado a las operaciones en general.
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En el futuro, serd necesario hablar sobre la auditoria energética completa, y esto debe

convertirse en una practica comuan, como una auditoria fiscal.

Por tal motivo es necesario evaluar desde el punto de vista de energético el
desempefio de Petroamazonas EP que ha tenido por mas de diez afos, bajo su
administracion alrededor de 22 blogues destacandose los Bloque 60, 61, 43, 56, 57,
7 y 15. Por lo cual determinar cémo evolucioné la tasa de retorno energético en ese
intervalo de tiempo desde su inicio en 2008 hasta su fin en 2020, es crucial, ya que la

administracion de estos prometedores blogues seré transferido a Petroecuador EP.
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Capitulo II: Objetivos

Objetivos

Objetivo General
e Evaluar la tasa de retorno energético anual desde 2008 hasta 2019 para la
produccion de petréleo crudo de Petroamazonas EP realizando el calculo del
indice y analizando estudios complementarios de indicadores técnicos para

establecer el rendimiento de la empresa publica.

Objetivos Especificos

e Analizar indicadores de optimizacion de la eficiencia energética, generacion
eléctrica y otros recursos.

e Analizar la evolucion de la densidad APl y la concentracion de agua y
sedimentos.

e Examinar la tasa de perforacion de pozos y tasa de pozos en operacion en
Petroamazonas EP desde 2008 hasta 2019.

e Comparar la produccién total de energia eléctrica de las centrales térmicas de
Petroamazonas EP con la produccién eléctrica de centrales hidroeléctricas del
Ecuador desde 2008 hasta 2019.

e Evaluar el consumo de energia eléctrica por barril de petréleo crudo producido

por Petroamazonas EP desde 2008 hasta 2019.

Hipotesis o Interrogante

Hi: La extraccion del petroleo en los bloques administrados por Petroamazonas EP

en el tiempo que existié ha requerido constantemente mayor inversion

Ho: La extraccion del petréleo en los bloques administrados por Petroamazonas EP

en el tiempo que existié no ha requerido constantemente mayor inversion
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Capitulo lll: Estado del Arte y Marco Teoérico

Estado del arte

Charles Hall

Charles Hall en 1980 emplea por primera vez el término Energy Return on
Invesment EROI (Tasa de Retorno Energético) en Estados Unidos, y este estudio ha
sido llevado a nivel global y a otros paises Canada, México, Noruega y China junto a
su colaboracién (Hall et al., 2013). En resumen, a continuacién, en la Figura 1, se
presentan algunos de los resultados de estas investigaciones (Freise, 2011; Gagnon
et al.,, 2009; Grandell et al., 2011; Guilford et al., 2011; Hu et al., 2011; Pascualli-

Ramirez & Hall, 2013).

Figural

EROI del petrdleo y gas en diferentes paises
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—8— Mexico PEMEX Carlos Ramirez (2013)

Nota: Basado en (Freise, 2011; Gagnon et al., 2009; Grandell et al., 2011; Guilford

et al., 2011; Hall et al., 2013; Hu et al., 2011; Pascualli-Ramirez & Hall, 2013)
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Alexander Safronov y Anton Sokolov

Alexander Safronov y Anton Sokolov en 2014 como miembros del Laboratorio
de Geologia de Campos de Petroleo y Gas del Instituto de Problemas de Petréleo y
Gas SB RAS realizaron un estudio para realizar un calculo preliminar del indice para
nivel nacional (Ver Figura 2) y a nivel de empresas, considerando variables como
combustibles para generacion eléctrica, produccion de petréleo y gas, electricidad,
etc., en términos de unidades energéticas como toneladas equivalentes de petréleo

(Safronov & Sokolov, 2014).

Figura 2

EROI del petréleo y gas en Rusia
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Nota: Basado en (Safronov & Sokolov, 2014)

Ronny Parra
(Ronny Parra, 2019) fue el primer investigador en aplicar el concepto de la tasa

de retorno energético para la extracciéon de petréleo crudo en Ecuador, elabor6 el



23

célculo del indice para cada uno de los bloques petroleros y para el caso Ecuador, sin
embargo, el estudio sélo se aplicé para el afio 2016, por lo cual era imposible hacer

un andlisis dindmico del comportamiento del indice en funcion del tiempo.

Jorge Amores Rivas

Jorge Amores, un estudiante de pregrado de la carrera de Ingenieria Mecanica
de la Universidad de las Fuerzas Armadas-ESPE en conjunto con ARCH, realizaron
una investigacion para obtener un calculo preliminar del EROI y tratar obtener un
relacion causa efecto al tomarse en cuenta la densidad APl y el porcentaje de BSW

(Amores et al., 2020).
Figura 3

EROI del petréleo en Ecuador y para los Bloques 21, 46, 47, 56, 57, 7, 10, 15, 16,

60, 62,61y 67
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Nota: Basado en (Amores et al., 2020)

Petroamazonas EP
La empresa publica del Ecuador creado en el 2007 para administrar la

produccion petrolera estatal, enfocada a las operaciones hidrocarburiferas como
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exploracién y explotacién, sin embargo, fue en el afio 2013, oper6 como la Unica
empresa estatal encargada de los blogues petroleros administrados por sector publico
(ver Figura 4), antes gestionados junto con Petroecuador Ep y la extinta
Petroproduccion (Petroecuador E.P., 2018). En el afio 2009 su produccion
representaba sélo el 20,37% del total a nivel nacional, en el afio 2013 fue de 61,97%,
y en el afio 2018 subi6 a 77,52%, se debe hacer énfasis en lo siguiente, en el 2016,
ingresé a operar el Bloque 43 y el Blogue 60, aumentado asi su produccion y la

inversién energética.

Figura 4

Blogues administrados por Petroamazonas EP Afio 2019
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Nota: Basado en el mapa de (Ministerio de Energia y Recursos Naturales No

Renovables-MERNNR, 2020)
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Marco Teérico

Grado API

El Grado API representa la medida de la densidad del petréleo, expresada en
grados y el método usual para medir la densidad API es con un instrumento llamado
Hidrémetro o Termohidrémetro (Oildfield Glossary, s. f.-b). Este valor ha permitido
clasificar el crudo extraido como se indica en la Tabla 1. En Ecuador segun (Rony
Parra et al., 2018) en el afio 2016, el 44% de la produccion de petréleo era tipo

semipesado (Crudo Oriente) y el 55% tipo pesado (Crudo Napo).

Tabla 1

Tipo de petréleo segun su densidad API

e g Grado
Clasificacion API [°]
Ligero >31.1

Semipesado  22.3-31.1
Pesado 10.0-22.3
Extra pesado <10.0

Nota: Basado en (Petroleum.co.uk, s. f.)

Basic Sediment & Water (BSW)

Basic Basic Sedimento and Water (BSW) o en castellano concentracion de
agua y sedimentos, por lo general esta expresado en porcentaje, este porcentaje
indica la proporciéon de un fluido que incluye agua, sedimentos y emulsiones que
contiene un volumen de produccion (Oildfield Glossary, s. f.-a). Por ejemplo, si una
determinada produccion de crudo en campo, se recoge una muestra de produccion y
resulta en 90 %BS&W, esto significa que, por cada 10 barriles producidos o extraidos
del yacimiento, 9 barriles contienen agua, sedimentos y emulsiones, y que sélo se
extrajo un barril de petréleo crudo puro. Por supuesto, si en el caso da como resultado
un 20 %BSW, significa, de 10 barriles producidos, 2 son de agua y sedimentos y 8

corresponden a petréleo crudo puro.
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Sistema Eléctrico Interconectado Petrolero (SEIP)

SEIP es un sistema eléctrico interconectado que hasta la actualidad
Unicamente estan ubicados los bloques petroleros 60, 61, 15, 56, 57 y 18 (Cela, 2018),
esta construido con la finalidad de abastecer los sistemas de bombeo de fluidos, hasta
finales del 2017 su fuente primaria de electricidad provenia en su totalidad de
centrales térmicas consumidores de combustibles fosiles destacandose el crudo. No
obstante debido a sus sistemas de proteccion cada bloque tenia un valor maximo
permitido para abastecer al sistema, por lo cual, en los eventos de mayor produccion
de barriles de petroleo cada bloque se desconectaba para asi cada central térmica
cumplir con la demanda de energia eléctrica de su respectivo bloque de tal manera
se evitaba fallas por altas fluctuaciones de corriente, potencia entre otras para asi
proteger la integridad de las propias plantas generadores y otros equipos conectados
al SEIP. Sin embargo, debido a la iniciativa en los ultimos 10 afios de aprovechar el
potencial hidrico de Ecuador, la edificacion de centrales hidroeléctricas como Coca
Codo Synclair, esta central con un potencial optimista fue interconectada al SEIP a
través de la subestacion Jivino en 2017 proporcionando alrededor de 47 MW no
obstante a nivel Petroamazonas soOlo es aproximadamente el 5% del potencial
demandado en Petroamazonas EP (Amores et al., 2020; Petroamazonas EP, 2015,

2017a).

Tonelada Equivalente de Petréleo (TEP)

En las articulos de (Amores et al., 2020; Safronov & Sokolov, 2014) emplean
la unidad Tonelada Equivalente de Petrdleo para esto es necesario indicar los valores
de conversién a emplearse en los calculos como se indica en la Tabla 2 (Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2016, 2017, 2018). Los combustibles
mas empleados por Petroamazonas EP como empresa autogeneradora de
electricidad es el crudo, diesel y gas natural. EI Crudo es un combustible muy

recurrente en escenario de reduccion de costos de operacion, de presupuesto, ya que
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es recogido de la propia produccién, por lo que el volumen de galones de crudo
consumidos por plantas de generacion eléctrica a crudo, es gratuito, por consiguiente,

no influye el valor del costo de produccién.

Tabla 2

Factores de Conversion

Unidades Factor de conversién
1 barril equivalente de petroleo 1 barril de petroleo

1 barril equivalente de petréleo 0.138780000 toneladas equivalente de petréleo

1 barril equivalente de petréleo 1 700 kilovatios-hora
1 galon de Diesel 0.003302303 toneladas equivalente de petréleo
1 galén de Diesel 2 0.003302303 toneladas equivalente de petréleo
1 galon de Fuel Oll 0.003404736 toneladas equivalente de petréleo
1 mil pies cubicos de Gas Natural 0.022278869 toneladas equivalente de petroleo
1 galén de Crudo 0.003404736 toneladas equivalente de petréleo
1 galén de GLP 0.002214202 toneladas equivalente de petréleo
1 galén de Residuo 0.003302303 toneladas equivalente de petréleo
1 galén de Nafta 0.002910000 toneladas equivalente de petréleo

Nota: Los valores de conversion fueron tomados de (Agencia de Regulacién y Control

de Electricidad-ARCONEL, 2016, 2017, 2018).

Sistemas de generacién de electricidad (Centrales Térmicas)

Petroamazonas hasta el 2020 se abastecié con energia eléctrica cuya fuente
primaria casi en su totalidad provino de combustibles derivados del petréleo y
principalmente de crudo. De acuerdo a la (Agencia de Regulacion y Control de
Electricidad-ARCONEL, 2019) esta entidad tiene como potencia nominal instalada
833 MW que permiti6 generar 2343 GWh de energia bruta producto de todas las
centrales térmicas. En la tabla se presenta las 76 centrales térmicas registradas en el
2019 en ARCONEL que suministran electricidad para satisfacer las actividades como
procesos de bombeo, inyeccion, reinyeccién, campamentos, oficinas, tratamientos

térmicos, separaciones trifdsicas o bifasicas, entre otros.
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Tabla 3

Centrales térmicas, produccion de energia eléctrica y tipos de generadores afio 2019

Energia Generadores a

Central Térmica Bruta Diesel Fuel Gas Crudo
[GWh] Oil Natural

Aguajal 3.25 X

Anaconda 3.61 X

Angel Norte 0.47 X

Araza 1.58 X

Auca 49.57 X

Auca 51 10.71 X

Auca Central 4.09 X

Auca Sur 79.31 X X

CELEC Sacha 66.11 X X

Coca 21.16 X

Concordia 0.12 X

Cononaco 19.89 X

CPF 136.94 X X X

Cuyabeno 44,98 X X

Dumbique 0.96 X

EPF-Eden Yuturi 490.78 X X

Frontera 6.98 X

Gacela 9.84 X

Guanta 22.92 X

Indillana 7.07 X

Iltaya A 1.01 X

Itaya B 2.67 X

Jaguar 0.31 X

Lago Agrio 47.46 X X

Limoncocha 38.99 X

Lobo 1.75 X

Mono 5.20 X

Oso 122.56 X X

Pacayacu 0.09 X

Paka Norte 8.68 X

Paka Sur 22.96 X X

Pakay 5.24 X

Palmar Oeste 6.81 X

Palo Azul PGE 187.42 X X X

Pafiayacu 0.03 X

Payamino 24.55 X

Pichincha 0.76 X

RS Roth

Shushufindi Drago 451 X

2

Sansahuari 13.02 X
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Energia Generadores a
Central Térmica Bruta Diesel Fuel Gas Crudo
[GWh] Qil Natural
RS Roth
Shushufindi Drago 1.77 X
N1
Sacha 107.41 X X X
Sacha Norte 1 5.24 X
Sacha Norte 2 27.29 X X
Sacha Sur 1.10 X
Shushufindi Norte 10.11 X
Tangay 0.31 X
Tapi 7.80 X
Tetete 8.59 X
Tipishca 1.54 X
Tumali 1.29 X
VHR 26.85 X X
Vinita 4.04 X
Yamanunka 5.70 X
Yuca 19.46 X
Yuralpa 61.38 X X
Aguarico 35.37 X
Yanaq Oeste 0.40 X
Pucuna 1.54 X
Central de
Procesos Tiputini 19.10 X
Tiputini C-1 143.73 X
Tiputini C-2 59.89 X
Tiputi A-2 45.03 X
Tiputini A-1 24.28 X
Zemi 2.33 X
Puerto Nuevo 0.00 X
Playas del
Cuyabeno 112 X
Sacha Sur GAS
Wakesha 23.58 X
Tambococha D 5.02 X
Tambococha A 8.89 X
Cuyabeno E 8.33 X
Tiputini Gas 0.27
Bermejo 0.00 X
Santa Elena 2.96 X
Secoya 134.81 X X X
Shushufindi 23.62 X X
Shushufindi 38.31 X

Estacion Sur-oeste

Nota: Los datos han sido conseguidos de (Agencia de Regulacion y Control de

Electricidad-ARCONEL, 2019).
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Capitulo IV: Metodologia y Datos

Metodologia Propuesta

La tasa de retorno energético “EROI” desde su concepcion ha tenido diversas
metodologias, distintos enfoques; tal divergencia incentivé a la propuesta de (Murphy
etal.,, 2011) proponiendo un protocolo que dieran las bases e indicara ciertos
lineamientos a futuros investigadores de este indice, obviamente considerando las
dificultades o complejidades al acceso a la informacion presentados en
investigaciones previas como lo expuesto por (Gagnon et al., 2009; Grandell et al.,
2011; Guilford et al., 2011; Hall etal.,, 2013; Hu et al.,, 2011; Ronny Parra, 2019;

Pascualli-Ramirez & Hall, 2013; Safronov & Sokolov, 2014).

EROI es la relacion entre la energia invertida y la energia obtenida, por lo cual
es importante, establecer la relacion que se empleara en esta investigacion, que se
considera como energia invertida y obtenida. En base a las investigaciones de
(Amores et al., 2020; Ronny Parra, 2019) centradas en Ecuador, su enfoque es
considerar la produccion de petroleo fiscalizado y los combustibles invertidos o
consumidos, particularmente el consumido por las centrales térmicas. Como se

observa en la siguiente relacion:

Energia obtenida (Produccién barriles de crudo fiscalizada) Eo
EROI o TRE = — - - — — = EROI o TRE = —
Energia invertida (Combustible para generacién eléctrica) E;

Si bien el protocolo de (Murphy et al., 2011) establece especificamente 15
tipos de relaciones de entrada y salida de energia, el primero tipo el E,, es el primer
tipo y el mas investigado en todos los estudios, es un calculo con variables
relacionados directamente, no obstante, el valor o indice “EROI’ o “TRE” es

adimensional, por ende, se debe emplear valores en la misma unidad.
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Datos

La informacidn recopilada para esta investigacion fue obtenida de bases de
datos estadisticos, informes y boletines de acceso publico de la (Agencia de
Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019;
Agencia de Regulacién y Control de Energia y Recursos Naturales No Renovables-
ARC, 2020; Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero-ARCH, 2016, 2017,
2019; Banco Central del Ecuador-BCE, 2016, 2018; Consejo Nacional de Electricidad-
CONELEC, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013; Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables-MERNNR, 2018, 2019; Petroamazonas EP, 2015, 2016,
2017b, 2018, 2019; Petroecuador E.P., 2013a, 2013a; Secretaria de Hidrocarburos
del Ecuador-SHE, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013b, 2014, 2015, 2016), y de la

investigacion presentada por (Amores et al., 2020).

Los datos se presentaran en las tablas del capitulo 5, no obstante, se aclara
gue la calidad y la confiabilidad de los datos depende de los informes y boletines
estadisticos de las bases de datos de acceso publico de las entidades estatales, por
consiguiente, estos datos se encuentran sujetos a revision como lo indican estos

documentos.
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Capitulo V: Resultados y Discuciones

Calculo Preliminar de la Tasa de Retorno Energético TRE o “EROI”

Para realizar la evaluacién de la empresa en cuestion, es necesario resaltar,
una serie de cambios en la cantidad de blogues administrados, ya que no fue hasta el
afio 2013, donde Petroamazonas EP toma la administracién absoluta de los bloques
hidrocarburiferos del sector publico. Para empezar en el afio 2008 tenia a su
operacién Unicamente el Blogque 15 que anteriormente esta bajo la concesion de
Occidental, y posteriormente se le fue adjudicado las operaciones del bloque 7 y 21,
hasta en 2013, donde era la empresa publica encargada de administrar hasta fines
del 2020 los siguiente bloques en el distrito amazdnico los Bloques: 7, 11, 12, 15, 18,
21, 31, 43, 44, 48, 49, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 74y 75 (Petroecuador E.P., 2018).
Por consiguiente, con el incremento de bloques, derivd el aumento de inversion,
demanda de recursos, de maquinaria, de equipos, y por supuesto de mayor energia,
como se observa en la Figura 5. Segun la figura 5.a, 5.b., 5.d, presentan un consumo
constante y en incremento; a pesar de los esfuerzos de esta entidad en reducir el
consumo de diesel con el aprovechamiento de gas natural como se observa en la
figura 5.b, se observa que en los Ultimos 7 afios el consumo en diesel crecié 41
millones de galones, con un incremento anual del 19%. El resultado mas alarmante
es la evolucion del consumo del crudo, cuyo elevado uso propasa el millon de barriles
de crudo desde 2016 con incremento anual del 10% segin ARCONEL y un consumo
de méas de 8 millones de barriles en 12 afos, a diferencia del diesel el gas natural y
crudo son combustibles que no esta dentro del costo de operacion, ya que segun las
clausulas del modelo de contrato (Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador-SHE,
2013a) toda empresa de exploracién y explotacién puede usar sin costo estos

recursos de forma gratuita para operaciones de generacion (Amores et al., 2020).
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Figura 5

Consumo de combustibles empleados para las centrales térmicas de Petroamazonas
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fuel oil. d) Consumo de residuo y crudo. Basado en (Agencia de Regulacion y Control
de Electricidad-ARCONEL, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019; Consejo Nacional de

Electricidad-CONELEC, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2013).

Por otro lado, los combustibles como el diesel es importado y sin subsidio, si

bien cuenta con la Refineria Shushufindi de la cual se obtiene residuos y otros
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derivados, no permite abastecer por completo a las operaciones por la cual se opta
por importar y como se mencion6 anteriormente el combustible tal cual se evidencia
en la figura 5.d el incremento del consumo es acelerado posiblemente a causa de las
clausulas de contrato, que permite usar crudo como combustible para generar
electricidad sin costo, segun (Amores et al., 2020; Ministerio de Energia y Recursos
Naturales No Renovables-MERNNR, 2018; Petroamazonas EP, 2018; Secretaria de

Hidrocarburos del Ecuador-SHE, 2013a).

Tabla 4

Consumo de combustibles en toneladas equivalentes de petréleo

- pieseL PIESEL FUEL GAS  Resibuo crupo

Ao DL 2 Ol NATURAL "pSIECO CREDS
[KTEP] [KTEP] [KTEP]

2008 47.74 35.82 38.52
2009 58.55 2893 5950  61.35
2010 59.55 32.27 64.77
2011 52.42 53.96 66.93
2012 55.66 98.22 65.43
2013 109.16 129.30 88.75
2014 10521 10299  7E-05  90.17
2015  125.18 113.56 93.04
2016 17242 417 128.39 173.22
2017 194.92 1624 116.24 181.85
2018 213.00 2155 12164 211.45
2019 243.95 19.75  98.26 228.90

Nota: Basado en (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019; Consejo Nacional de Electricidad-CONELEC, 2008,

2009, 2010, 2011, 2012, 2013).

En doce afios, Petroamazonas EP ha consumido alrededor de 116 millones de
galones de Diesel 2, 319 millones de galones de Diesel, 48 billones de pies cubicos
de gas natural, 383 millones de galones de crudo, 18 millones de galones de FUEL
OIL y méas de 18 millones de galones de residuo. De los distintos recursos para
generar electricidad, Petroamazonas EP, emplea Diesel, Diesel 2, Fuel Oil, Gas

Natural, Residuo y Crudo, no obstante, segiin (Petroamazonas EP, 2015) su objetivo
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era minimizar el consumo de diesel y crudo, en base a la tabla 4, el consumo es
constante y a la alza, especialmente de diesel y crudo, cuyo aporte energético
sobrepasa los 200 KTEP. La tasa de retorno energético TRE o EROI, durante 12
afos de administracion y existencia, Petroamazonas EP en promedio es alrededor de
40:1 segun la Tabla 5, y en base a la figura 6, se ha mantenido entre 20:1 y 60:1; no
obstante, la tendencia presenta dos periodos, el primer tramo 2008-2013 presenta una
tendencia positiva y posteriormente en el segundo tramo 2014-2019 es decreciente y
negativa. Claro estd que en esto tiene posiblemente influencia el hecho de la

ampliacion de las operaciones sobre otros bloques hidrocarburiferos desde 2013.

Tabla 5

Calculo preliminar de la tasa de retorno energético EROI o TRE de Petroamazonas

EP
Consumo de Produccién
ARos combustibles Fiscalizada EROI
[KTEP] [KTEP]
2008 122.08 4761.17 39
2009 208.33 4955.87 24
2010 156.59 5672.77 36
2011 173.30 7846.29 45
2012 219.30 7442.86 34
2013 327.20 15734.35 48
2014 298.37 17440.75 58
2015 331.77 16748.64 50
2016 478.21 18826.87 39
2017 509.25 20255.10 40
2018 567.64 19442.13 34
2019 590.86 20400.36 35

Nota: Basado en (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019; Agencia de Regulaciéon y Control Hidrocarburifero-
ARCH, 2016, 2017, 2019; Consejo Nacional de Electricidad-CONELEC, 2008, 2009,
2010, 2011, 2012, 2013; Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables-
MERNNR, 2018, 2019; Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador-SHE, 2008, 2009,

2010, 2011, 2012, 2013b, 2014, 2015, 2016)
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Para el analisis y como limite de entra de energia, se ha tomado en cuenta la
energia que tiene como fuente combustibles y derivados de crudo; principalmente
hasta fines de 2017, era la Unica fuente para generacion eléctrica, no obstante, desde
2017 al conectarse el SEIP con el SNI, se agregaron alrededor de 40 MW proveniente
de la Central Hidroeléctrica Coca Codo Sinclair. A pesar de esta contribucién, este
aporte representa alrededor del 5% de lo demanda eléctrica, por lo cual, no fue
considerado esto en el afio 2018 y 2019 (Amores et al., 2020). La figura 6.b, indica un
incremento de 98% en consumo de combustibles, en el tramo 2013-2015, hay una
notable disminucién del gasto, reflejandose en el comportamiento del EROI

elevandose.

En la figura 6.b se observa la evolucion del EROI; el postulado general indicado
en (Murphy et al., 2011), que a nivel global el EROI del petréleo se encuentra hoy en
dia en 20y 40, por consiguiente, Petroamazonas EP se encuentra en ese margen, no
obstante en el periodo 2011, 2013-2015 ha superado este resultados esto se debe

probablemente a un cambio en la eficiencia de las operaciones.

Es evidente que asi como ya lo ha indicado por (Amores et al., 2020; Ronny
Parra, 2019) las empresas ante la disminucion de las reservas de petroleo, el deterioro
de la calidad del crudo, la antigiiedad de los yacimientos, mayor %BSW, entre otros;
intensifica la dificultad de elevar el EROI, asi pues, es loable, los esfuerzos de
Petroamazonas EP por mejorar estos resultados y por mantener al aplicar programas

OGE.



Figura 6

Resultado preliminar de la tasa de retorno energético de Petroamazonas EP
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Nota: a) Energia obtenida (produccién de barriles de crudo fiscalizada). b) EROI de

Petroamazonas EP desde 2008 hasta 2019.

Indicadores de optimizacién de recursos y de la eficiencia energéticay

generacion eléctrica

Toda empresa enfocada a la explotacién de petréleo tiene como objetivo de

sostenibilidad la optimizacién de recursos, y mas aun cuando el factor determinante

de la rentabilidad desde el punto de vista econémico lo marca el precio del barril, un

escenario donde el precio de crudo esté a la baja por un considerable tiempo y no

haya un horizonte a la vista optimista, intensifica los esfuerzos para reducir costos,

como se observa en la figura 7, en 4 afos redujeron los costos en 741 millones de

USD en costos de ingenieria de operaciones, reacondicionamiento de pozos, compras

de insumos, rentas de campers, vehiculos, seguridad y en telefonia (Petroamazonas

EP, 2018).



38

Figura 7

Optimizacién de recursos
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Nota: Basado en (Petroamazonas EP, 2016, 2017b, 2018)

Si bien, el EROI es un indice de rentabilidad o rendimiento desde el punto de
vista energético, no significa, que no es necesario tomar en consideracion otros
factores, para establecer un rendimiento preliminar. El costo de produccion vs el precio
de barril son dos variables delimitantes del futuro de una empresa. En base a la figura
8.b. Petroamazonas EP, ha llevado a cabo un importante trabajo en la optimizacion
de recursos y redistribucion de presupuesto enfocando los sectores estratégicos de
las operaciones. En el intervalo 2011-2014, el precio del barril para Crudo Napo y
Crudo Oriente se caracteriza por precio elevados llegando alrededor de 100

USD/barril, por supuesto esto también eleva los precios de los combustibles.
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Figura 8

Costos de produccién, precio de barril y optimizacién de eficiencia energética y

generacion eléctrica
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Nota: a) Evolucién de los costos de produccion y el precio de barril del Crudo Napo 'y
Crudo Oriente. b) Comparativa de costos de combustibles aplicando programa OGE
y sin OGE. Basado en (Banco Central del Ecuador-BCE, 2016, 2018;

Petroamazonas EP, 2016, 2017b, 2018, 2019)

El Programa OGE Optimizacion-Generacion-Eléctrica, tenia como objetivo
desplazar el consumo de diesel, aprovechando gas natural y la interconexién con el
SNI (Coca Codo Sinclair) (Petroamazonas EP, 2015), en la figura 8.b se observa la
reduccion del costo de combustibles aplicando el proyecto OGE, por lo cual se
optimiza recursos para la generacion eléctrica y eficiencia energética, puesto a que
se aprovecha el gas natural asociado a la explotacion, considerando que ese derivado
generalmente era quemado en su totalidad, no obstante, es necesario resaltar que
cada bloque posee diferentes condiciones petrofisicas a considerar para definir si es

0 no recomendable el sistema de aprovechamiento de gas natural.
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Volviendo a la figura 8.b. en 12 afios Petroamazonas EP, al no aplicar el
programa OGE su costo de combustibles en doce afios suman 3833 millones de USD,
al aplicar el proyecto logran reducir 1296 millones de USD, este margen es un claro
avance en la optimizacién de la generacion eléctrica. La figura 8.a. el tramo 2011-
2014, se caracteriza por la elevacion de los costos de operacion, y paralelamente el
precio del barril estd al maximo esto permite aumentar las inversiones en la
explotacion, no obstante, cuando los precios bajan a menos de 60 USD/barril los

costos tratan de mantenerse, lo que permite aumentar el margen de ganancias.

Evolucion de la densidad APl y la concentracién de agua y sedimentos

Segun (Rony Parra et al., 2018) en el distrito amazonico de los 22 bloques
administrados por Petroamazonas EP en torno a 10 bloques producen crudo tipo
pesado. (Amores et al., 2020) presenta la evolucion de 7 importantes bloques (ver
figura 9 destacandose los bloques 60, 56, 57 y 61; los bloques que mas ingresos netos
aportan el Ecuador. De manera general en este Ultimo estudio se evidencia el
incremento de la concentracién de agua y sedimentos a lo largo del tiempo como se
observa en la figura 9.a, lo que implica mayor inversién energética para la separacion
trifasica, procesos de deshidratacidén, tratamientos térmicos para obtener petréleo
crudo que cumpla con las especificaciones de los oleoductos SOTE y OCP que es
alrededor del 0.5%BSW. En la figura 9.b la densidad API indica una disminucion del
Grado API, lo que significa que el crudo adquiera mayor densidad, es decir, aumenta
la dificultad de transportar un fluido cada vez mas denso. Se debe resaltar que los 7
bloques presentados en la figura 9, en el 2018 aportaron con mas de 1500 millones
de USD en ingresos netos y superan el 46% de la produccién de barriles netos de
crudo fiscalizado de Petroamazonas EP (Ministerio de Energia y Recursos Naturales

No Renovables-MERNNR, 2018; Petroamazonas EP, 2018).
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Figura 9

Evolucién de indicadores petrofisicos
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Recuperado de (Amores et al., 2020)

Tasa de perforacion de pozos y tasa de pozos en operacidn en Petroamazonas

EP desde 2008 hasta 2019

Como se ha habia mencionado anteriormente Petroamazonas EP habia
aumentado sus costos de operacion en el tramo 2011-2014, aprovechando el precio
de barril de alrededor de 100 USD/barril, se realizaron inversiones para aumentar la
produccion y en la Tabla 6 se evidencia el incremento de la tasa de perforacion de
pozos en ese mismo periodo de tiempo. Por supuesto es evidente el crecimiento de
la tasa de operacion de pozos por afio desde 2013 por la ampliacion de nimero de
activos, desde 2008 hasta 2019 incrementd el nUmero de pozos operativos en 2624,
los pozos perforados en los activos de Petroamazonas EP tienen una longitud
promedio de 3 kilbmetros con una desviacién estandar de alrededor de 138 metros,
por tanto, la profundidad de los pozos no ha experimentado un cambio o incremento

constante como la densidad API y porcentaje de BSW (ver figura 10). Con respecto a
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la tasa de perforacion en 12 afios se han excavado o perforado alrededor 7297
kilbmetros en el distrito amazénico. Cabe hacer énfasis que, a pesar de un incremento
constante anual de pozos en operacion, la produccién de crudo fiscalizado no tiene
un comportamiento igual, probablemente se debe a otras causas relacionados con el

sistema de transporte, bombeo, almacenamiento y facilidades de produccion.

Figura 10

Actividades perforacién y pozos en operacion
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Nota: Basado en (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero-ARCH, 2016,
2017, 2019; Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables-MERNNR,
2018, 2019; Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador-SHE, 2008, 2009, 2010, 2011,

2012, 2013b, 2014, 2015, 2016)
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Tabla 6

Tasa de perforacion de pozos y tasa de pozos en operacion

Tasade pozos Tasade pozos Tasade Profundidad
Afios perforados en operacién perforacién promedio de pozo
por afio por afio [km/afio] (MD) [km]
2008 46 186 135.67 3.01
2009 61 209 489.62 2.94
2010 68 282 540.49 2.85
2011 90 426 619.23 2.94
2012 91 481 866.04 3.12
2013 252 1085 1143.19 3.23
2014 224 1176 1067.46 3.18
2015 150 1919 666.18 3.17
2016 65 2267 300.30 3.14
2017 69 2599 333.86 3.03
2018 123 2712 489.59 2.79
2019 145 2810 645.32 3.04

Nota: Basado en (Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero-ARCH, 2016,
2017, 2019; Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables-MERNNR,
2018, 2019; Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador-SHE, 2008, 2009, 2010, 2011,

2012, 2013b, 2014, 2015, 2016)

Produccion total de producciéon eléctrica de centrales hidroeléctricas del
Ecuador y energia eléctrica de las centrales térmicas de Petroamazonas EP

desde 2008 hasta 2019

Las centrales hidroeléctricas presentadas en la tabla 7 pertenecen a empresas
categorizadas segin ARCONEL como empresas generadoras las cuales son:
CELEC-Coca Codo Sinclair, CELEC-Gensur, CELEC-Hidroagoyan, CELEC-
Hidroazogues, CELEC-Hidronacién, CELEC-Hidropaute, Ecuagesa, Elecaustro,
EPMAPS, Hidrosibimbe, Hidrosigchos, Hidrotambo, Hidrovictoria, Hidrootavalo,
IPNEGAL, ElitEnergy, CELEC-Enerjubones, Hidrosierra (Agencia de Regulacion y

Control de Electricidad-ARCONEL, 2018).



Tabla 7

Produccion de energia eléctrica de las centrales térmicas de Petroamazonas EP

Centrales Produccion de Energia Eléctrica [GWh]
Hidroeléctricas de
Empresas 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Generadoras

p 1013.5
Agoyan 1155.51 946.71 914.90 935.12 984.56 >
Pucara 251.12 141.94 149.44 42.02 180.67
San Erancisco 972.39 1064.82 1043.88 913.52 1300.06 13%8'5
Marcel Laniado 599.27 773.79 657.39 1051.04 832.86
Mazar 262.29 908.40 937.83 621.25
Paute 6285.85 4796.31 4048.76 5849.50 6191.04 52‘(;4'8
Ocafa 89.18 189.52
Saucay 157,53 11898 101.67 143.33 139.66 115.32
Saymirin 109.31 85.75 71.56 97.62 96.75 80.19
El Carmen 39.88 46.69 36.03 38.21 39.21 59.00
Noroccidente 1.79 1.98 1.76 1.58
Recuperadora 99.59 105.40 105.84 117.04
Corazon 7.80 8.30 7.96
Sibimbe 85.17 80.67 80.36 89.25 84.09 70.15
Uravia 5.52 7.59 8.19 8.10 7.59
Coca Codo Sinclair 2971.63 5913.82 6200.71 6401.91
Manduriacu 144.31 292.38 328.83 287.73 328.66
Delsitanisagua 261.71 621.20
Agoyan 976.56 1105.99 1000.07 961.31 913.44 989.45
Pucara 247.47 300.48 273.01 196.35 209.02 248.59
San Francisco 1327.85 1486.65 1163.20 1221.89 972.35 1301.41
Alazan 6.84 20.37 22.30 27.36
Baba 40.08 125.08 131.70 104.35 150.52
Marcel Laniado 948.18 1040.77 1099.82 1077.27 887.98 1180.14
Mazar 759.13 956.15 763.45 713.71 691.10 774.26
Paute 5370.50 6047.67 5161.57 4614.25 4903.85 2396.94
Sopladora 985.96  2199.65 2137.67 5608.74
Topo 36.73 212.35 210.60 213.31
Gualaceo 5.29 6.19 6.54 4.08 4.27
Ocafia 189.35 194.15 170.99 191.69 185.46 206.64
Saucay 118.04 142.70 116.93 127.82 103.85 111.65
Saymirin 87.48 100.41 87.21 92.11 86.42 96.44
El Carmen 52.67 53.17 50.45 50.07 47.64 50.50
Noroccidente 1.80 1.43 1.69 1.90 0.99 1.13
Recuperadora 117.22 117.04 117.87 118.33 48.21 51.16
Carcelén 0.10 0.13 0.37 0.25 0.15 0.12
Corazon 8.03 7.60 8.17 7.71 7.99 8.34
Sibimbe 83.59 90.66 83.57 84.90 64.63 84.04
Uravia 7.73 7.99 8.05 8.01 7.80 7.60
Sigchos 25.60 99.17 99.59
Hidrotambo 32.04 42.29 40.56 44 .46
Victoria 1.79 28.59 46.08 44.42
Otavalo I 2.50 2.57 2.28
Otavalo | 1.15 2.32 2.13
Ipnegal 57.84 61.71

44
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Centrales Produccién de Energia Eléctrica [GWh]
Hidroeléctricas de

Empresas 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Generadoras

Pusuno 7.31 213.85
Minas San 101.48 1015.86
Francisco

Rio Verde Chico 60.97

Nota: Basado en (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2014,
2015, 2016, 2017, 2018, 2019; Consejo Nacional de Electricidad-CONELEC, 2008,

2009, 2010, 2011, 2012, 2013)

De la tabla anteriormente expuesta, s6lo son algunas centrales cuya
produccion de generacion eléctrica equipara a Petroamazonas EP, e inclusive
superan. Son Central Coca Codo Sinclair, Paute, Sopladora, Marcel Laniado, San
Francisco y Agoyan. Al comparar con las centrales hidroeléctricas, a simple vista la
Central Coca Codo Cinclair y Paute superan la producciéon de Petroamazonas EP, por
otra parte, las centrales restantes lo equiparan, esto utépicamente, es posible si toda
la energia generada por la central San Francisco como ejemplo, lograria desplazar

casi en su totalidad todos los combustibles fésiles y derivados de crudo.

Por otro lado, Petroamazonas EP ha demandado de mas de 15438 GWh de
energia eléctrica para todas sus operaciones en campo en el distrito amazonico, con
un crecimiento anual en promedio en torno al 21%. Si en 7 afos, desde que se
establecié como la Unica empresa publica de exploracion y explotacion la demanda
de energia crecié en 79%, es alarmante el hipotético caso que en 10 afios mas, estos
mismos bloques que seran administrados desde marzo del 2021 por Petroecuador
EP, la cantidad de energia eléctrica que requeriran, esto aunado al declive de las

reservas de petroleo.
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Figura 11

Produccion de energia eléctrica de centrales hidroeléctricas y de Petroamazonas EP
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Consumo de energia eléctrica por barril de petréleo crudo producido por

Petroamazonas EP desde 2008 hasta 2019

Un indicador importante que esta relacionado no directamente con la eficiencia
y optimizacién energética es la demanda de energia eléctrica por barril, la energia
requerida esté relacionado directamente con la energia generada por una central mas

no con la energia invertida en la generacion eléctrica. En promedio Petroamazonas



47

EP durante doce afios ha demandado de 14 kWh por barril de crudo fiscalizado, y este

requerimiento se ha mantenido entre 9 y 20 kWh/Barril, es necesario destacar, el

incremento del 76% en los Ultimos seis anos.

Tabla 8

Produccion de electricidad y crudo fiscalizado

Energia Produccion
~ Eléctrica . . [KWh/Barril
Afios . Fiscalizada .
Producida [Barriles] de petrbleo]
[KWh]
2008 484110000 34307344 14
2009 443276770 35710271 12
2010 696944850 40875960 17
2011 712321050 56537593 13
2012 1071288680 53630630 20
2013 1309118970 113376177 12
2014 1137632830 125671936 9
2015 1283431140 120684820 11
2016 1813089280 135659819 13
2017 1980155230 145951138 14
2018 2163779210 140093139 15
2019 2342791123 146997847 16

Nota: Basado en (Agencia de Regulacion y Control de Electricidad-ARCONEL, 2014,

2015, 2016, 2017, 2018, 2019; Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero-

ARCH, 2016, 2017, 2019; Consejo Nacional de Electricidad-CONELEC, 2008, 2009,

2010, 2011, 2012, 2013; Ministerio de Energia y Recursos Naturales No Renovables-

MERNNR, 2018, 2019; Secretaria de Hidrocarburos del Ecuador-SHE, 2008, 2009,

2010, 2011, 2012, 2013b, 2014, 2015, 2016)

En la figura 12, se evidencia lo mencionado anteriormente. Con relacion a si

comparamos este indice de demanda con el indice de rendimiento es necesario a
considerar lo siguiente, en el caso de requerir mas energia de entrada esto significa
el decrecimiento del EROI, y como reflejo de esto en otros indicadores, significaria

gue se necesita mas energia eléctrica para producir un barril de crudo fiscalizado.
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Petroamazonas EP ha requerido incrementar anualmente la produccion de
electricidad para producir barriles de petréleo, esto es notable en el intervalo 2014-
2019, la demanda de energia eléctrica crecié constantemente en el Gltimo periodo

antes mencionado.

Figura 12

Consumo de energia eléctrica por barril de crudo producido vs EROI
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Petroamazonas EP, ha requerido una producciéon de 14 kWh por barril para
obtener un rendimiento de 40 barriles equivalentes de petroleo por cada barril

equivalente de petroleo invertido en generacién eléctrica.
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Capitulo VI: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e Latasa de retorno energético es un indice de rendimiento desde el punto de
vista energético, en el caso de Ecuador se ha mantenido por doce afios desde
2008 hasta el 2019 en un intervalo comprendido entre 20:1y 60:1, con un valor
promedio en torno a 40:1, durante los Ultimos 6 afios dentro del periodo de
investigacion el comportamiento de este indicador ha presentado una
tendencia negativa constante.

e Petroamazonas EP ha consumido alrededor de 116 millones de galones de
Diesel 2, 319 millones de galones de Diesel, 48 billones de pies cubicos de
gas natural, 383 millones de galones de crudo, 18 millones de galones de
FUEL OIL y mas de 18 millones de galones de residuo.

e Petroamazonas EP ha optimizado los costos, reduciendo 741 millones de USD
en costos de ingenieria de operaciones, reacondicionamiento de pozos,
compras de insumos, rentas de campers, vehiculos, seguridad y en telefonia.

e El Programa OGE Optimizacién Generacion Eléctrica, ha permitido reducir
1296 millones de USD en combustibles consumidos para generacion eléctrica
por centrales térmicas durante doce afios.

e Las actividades de perforacion han tenido como resultado un incremento en el
mismo periodo de estudio de 2624 pozos en operaciéon, con una media de 1346
pozos en operacion por afo; también registré 7297 km perforados o excavados
con una media de 608 km por afio, los pozos en promedio tienen una longitud
de 3 km. Petroamazonas EP tiene documento dentro de sus bloques activos
en el periodo 2008-2019 un total de 1384 pozos perforados con una tasa anual
promedio en torno a 115 pozos perforados por afo.

e Petroamazonas EP ha demandado de méas de 15438 GWh de energia eléctrica

para todas sus operaciones en campo en el distrito amazdnico en doce afios
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con una media de 1286 GWh por afio y con un crecimiento anual en promedio
en torno al 21%. En los udltimos 7 afios desde que se establecié como la Unica
empresa publica de exploracion y explotacién administrando alrededor de 22
bloques petroleros ha incrementado la demanda de energia en 79%.

Las centrales hidroeléctricas cuya produccién de electricidad que equipara la
produccién de energia eléctrica de Petroamazonas EP mediante sus centrales
térmicas son Sopladora, Marcel Laniado, San Francisco y Agoyan; por otro
lado, las Centrales Paute y Coca Codo Sinclair requieren alrededor del 43% y
35% respectivamente, de su produccidon para satisfacer la demanda de
Petroamazonas EP.

En promedio Petroamazonas EP durante doce afios ha demandado de 14 kWh
por barril de crudo fiscalizado, y este requerimiento se ha mantenido entre 9y
20 kwh/Barril, es necesario destacar, el incremento del 76% en los ultimos
seis afnos.

El estudio de (Amores etal., 2020) presenta la evolucion del EROI de 7
bloques petroleros los cuales son 7, 15, 21, 56, 57, 60 y 61; estos 7 blogues
presentados en la figura 9, en el 2018 aportaron con mas de 1500 millones de
USD en ingresos netos y superan el 46% de la produccion de barriles netos de
crudo fiscalizado de Petroamazonas EP, por lo consiguiente analizar estos
blogues dan una referencia del estado de la evolucién de la densidad API y
concentracion de agua y sedimentos evolucionan desfavorablemente para las
operaciones. Esta incrementandose el porcentaje de BSW y el Crudo Napo va
en aumento llegando alcanzar mas del 50% de la produccion de crudo
fiscalizado.

En el estudio de (Amores et al., 2020) se calcula de forma preliminar la tasa
de retorno energético de 7 bloques petroleros no obstante cada bloque

presenta distinto valores. Aquellos bloques con crudo tipo semipesado
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presenta valores superiores a 20:1, por lo contrario los bloques con crudo tipo
pesado se encuentra entre 60:1 y 10:1, esto significa que es muy complejo
aseverar un valor representativo para todos los 22 bloques, debido a la
particularidad de las condiciones y caracteristicas petrofisicas de cada uno de
los bloques petroleros, entonces, los valores calculados del EROI preliminar
representan a la empresa, es decir, representan el rendimiento de la entidad y
de sus actividades, que en base a lo obtenido, se puede concluir que
Petroamazonas EP en los ultimos 7 afios ha intensificado esfuerzos por
mejorar la eficiencia y optimizacién de generacion eléctrica que se reflejan en
la tendencia del EROI.

e Los costos de operacibn o producciéon en el periodo 2008-2019 se ha
mantenido entre 16 y 29 USD/Barril con una media en torno a 21 USD/barril,
frente a un precio de barril que ha registrado como valores minimo y maximo

alrededor de 32 y 99 USD/barril.

Recomendaciones

e EIl estado ecuatoriano debe incorporar medidas para la optimizacion de
recursos para la explotacion de petroleo.

e La economia de Ecuador debe enfocar sus recursos para incrementar e
impulsar las empresas.

e El desarrollo de nuestra sociedad no debe depender ni sostenerse de un
recurso finito.

e Enuna investigacion debe estar integrada por sujetos que estén dispuestos a
llevar a cabo el proyecto sin involucrar problemas o intereses personales,

salvaguardando la integridad del tesista.
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