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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA DE CALCULO DE REQUERIMIENTOS Y COSTOS DE
ENERGIA DE EQUIPOS DE SUPERFICIE INVOLUCRADOS EN LA ACTIVACION
DE POZOS CON SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ESP PARA
OPTIMIZAR LOS GASTOS OPERATIVOS Y CONTRIBUIR A LA REDUCCION
DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES".

AUTOR: SERGIO CAMILO SEGURA SAENZ"™.

PALABRAS CLAVE: EFICIENCIA, OPTIMIZACION, GASTOS OPERATIVOS,
REDUCCION EMISIONES CONTAMINANTES, COSTO DE ENERGIA.

DESCRIPCION: Se desarrolla un método de seleccion de los equipos de
superficie de los sistemas de levantamiento artificial ESP. Se analiza la eficiencia
de cada uno de los componentes del sistema para dar herramientas que enfoquen
a los ingenieros en la busqueda de la reduccion de los costos operacionales y las
emisiones de gases contaminantes. En lo referente a los sistemas eléctricos se
analiza su eficiencia bajo diferentes condiciones de operacién identificando que
afecta su desempefio y por ende incrementa los costos operativos. Se revela que
a pesar de su alta eficiencia son susceptibles de reducir su desempefio cuando se
operan con baja carga o se les suministra una tension inadecuada. En lo que
respecta al componente hidraulico se presenta el procedimiento de calculo de
eficiencia, de tal forma que sirva de guia para analizar en donde se concentran los
problemas de eficiencia que generan sobrecostos bien sea en un pozo existente o
en un nuevo completamiento. Se presenta como valorar la emision de gases
contaminantes producidos en la generacion de energia y el calculo del potencial
de reduccién de emisiones de gases contaminantes si se mejora la eficiencia de
los sistemas electrosumergibles. Se muestra como el consumo de energia en
funcién de la cantidad de fluido y de la distancia vertical a vencer es el indicador
adecuado para evaluar los costos variables del negocio de produccion de
hidrocarburos. Se presenta un método para calcular los costos de energia de tal
forma que sirva de herramienta para valorar proyectos de mejora de eficiencia en
los sistemas electrosumergibles.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Alex
Fabian Nieto Velasquez, Ingeniero de Petréleos
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ABSTRACT

TITLE: SIZING OF ELECTRIC SUBMERSIBLE PUMP INSTALLATIONS AND
ENERGY COST CALCULATION TO OPTIMIZE OPERATING COSTS AND
CONTRIBUTE TO GREENHOUSE GAS EMISSIONS REDUCTION'.

AUTHOR: SERGIO CAMILO SEGURA SAENZ"™.

KEYWORDS: EFFICIENCY, OPTIMIZATION, OPERATIVE COSTS,
GREENHOUSE GAS EMISSIONS REDUCTION, AND ENERGY COST.

DESCRIPTION: It is develop a sizing method of ESP artificial lift surface
equipment. It is analyzed the efficiency of each of the components of the system in
the pursuit of lower operating costs and greenhouse gas emissions reduction.
Regarding the electrical components it is identified the operations conditions that
affect its performance and therefore increases their operating costs. It is revealed
that in spite of its high efficiency are likely to reduce its performance when
operating at low load or a wrong voltage. Regarding the hydraulic components it is
presented the efficiency calculation method as a guide to analyze where the
problems of efficiency occurs either for an existing well completion or a new one. It
is presented how to assess the greenhouse gas emissions and the potential
reduction of the emissions by improving the efficiency of the ESP system. It is
presented how the energy consumption depending on the amount of fluid and the
vertical distance to overcome is the appropriate indicator to assess the variable
costs of oil production business. Finally it is presented an energy cost calculation
method for internal combustion engines to be used as a tool for assessing the
economic impact of an efficiency increase in the design of the ESP system.

* Bachelor Thesis
™ Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Alex
Fabian Nieto Velasquez, Ingeniero de Petréleos
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INTRODUCCION

Ante la caida de los precios de crudo, las compariias operadoras se han visto en
la obligacién de replantear sus proyectos de inversion y de reducir sus costos
operativos. La reduccion de las inversiones se evidencia en la caida de la cantidad
de taladros en operacion en el pais.

Figura 1: Conteo taladros en Colombia
TALADROS OPERATIVOS EN COLOMBIA

Cantidad de taladros operativos

Jun-14 Juk-14 Aug-14 Sep-14 Oct-14 Now-14 Dec-14 Jan-15 Feb-15 Mar-15 Apr-15 May-15 Jur-15 Juk-15
meses

Fuente: Baker Hughes, Worldwide Rig Counts - Current & Historical Data

Para reducir los costos operativos las compafiias trabajan en tres frentes,
identificar la produccion no rentable, reducir cargos fijos y variables y mejorar la
eficiencia de sus activos.

Para mejorar la eficiencia de sus activos las compafias deben tener personal
capacitado que pueda identificar los puntos criticos en los procesos o en los
disefios de los sistemas de levantamiento y generar propuestas para su
optimizacion.

Esta monografia busca facilitar a los ingenieros la identificacion de los puntos
criticos en los sistemas de levantamiento artificial con bombeo electrosumergible
brindandoles herramientas para que calculen las eficiencias de cada uno de los
componentes del sistema, para que puedan estimar la reduccion de los costos por
el ahorro de energia y para que obtengan el potencial de reduccion de emisiones
de gases contaminantes de las propuestas de optimizacion que planteen.
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1. METODOLOGIA PARA SELECCION DE EQUIPOS DE SUPERFI CIE

Tradicionalmente la compafia Perenco Colombia Limited ha establecido dentro de
sus politicas de manejo de personal formar ingenieros mecanicos y electricistas en
el departamento de mantenimiento para luego promoverlos al departamento de
proyectos el cual se encarga de disefiar las facilidades de superficie cada vez que
se genera una plan de desarrollo para los campos de produccion.

La formacién de los ingenieros en el departamento de mantenimiento les permite
conocer los equipos y los campos de primera mano de tal forma que al llegar al
departamento de proyectos los ingenieros conocen en gran medida cuales son los
procesos de produccién de la compaifiia.

La principal ventaja, pero a la vez su principal problema, es que este método lleva
a los ingenieros a reproducir disefios de facilidades existentes en sus nuevos
disefios. Esto puede ahorrar costos pero también puede perpetuar errores.

Uno de los errores que se estaba repitiendo en cada nuevo pozo era el
sobredimensionamiento de los variadores y transformadores utilizados en los
sistemas electrosumergibles ya que los ingenieros se limitaban a solicitar el
consumo de potencia en superficie y lo incrementaban el 50% para no correr
riesgos con los equipos.

A raiz de la caida del precio del crudo la compafiia inicié una revision profunda de
cada uno de los proyectos en desarrollo en busca de mantener la rentabilidad del
negocio, encontrando sobrecostos relacionados con la inadecuada seleccién de
los equipos de superficie de los pozos con sistema electrosumergible lo cual
generd la necesidad de establecer un método para dimensionar estos equipos
adecuadamente.

1.1 SELECCION DE EQUIPOS DE SUPERFICIE.

El método a seguir para seleccionar los equipos de superficie se basa en la
practica recomendada APl 11S4 Recommended Practice for Sizing and Selection
of Electric Submersible Pump Installations ya que esta practica discute en detalle
las consideraciones que deben tenerse para una adecuada seleccién de cada uno
de los componentes de los sistemas electrosumergibles.
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Siguiendo las recomendaciones de esta practica se presenta paso a paso un
método que inicia por plantear la minima informacion requerida en el proceso de
seleccion de los equipos en superficie y luego presenta de forma estructurada los
célculos para seleccionar cada uno de los componentes del sistema ESP iniciando
por la bomba y terminando en los equipos de superficie.

1.1.1 Datos de entrada béasicos para el disefio de un sistema ESP.
Los datos de entrada se pueden agrupar en cinco categorias como los son
geometria del pozo, informacién de superficie, propiedades del fluido,
caracteristicas de inflow y criterios de disefio. En cada categoria la informacion
minima requerida es la siguiente:

Tabla 1: Informacion bdsica para disefio sistema ESP

GEOMETRIA | INFORMACION | PROPIEDADES |CARACTERISTICAS| CRITERIOS DE
DE POZO |DE SUPERFICIE | DEL FLUIDO DE INFLOW DISENO

1 |TubingID [in] ID

ITEM INFORMACION BASICA

2 Numero de calidad de la tuberia €

3 Punto medio de perforaciones TVD (ft) Vbres

4 Presién en cabeza de pozo [psig] Pyn

5 Gravedad especifica aceite Yo

6 Gravedad especifica del agua Yw

7 Calor especifico del Fluido [BTU/Ib °F] G

8 Corte de agua [%] fw

9 Presion estética [psig] Ppps

10 (Indice de productividad [bpd/psi] ]

11 |Tasa de flujo de fluido [bpd] q

12 |Profundidad de entrada de la bomba TVD [ft] VDpump

13 |Distancia ubicacion de la bomba MD [ft] MDpump

La informacion bésica para el disefio de los sistemas electrosumergibles debe
incluir un minimo de especificaciones de equipos y materiales tomada de los
catalogos de los fabricantes pues sin ellas no serd posible obtener la potencia
requerida por la bomba ni calcular las pérdidas de energia en el cable de potencia
lo cual conllevaria a una inadecuada seleccién de los equipos de superficie.

En la tabla 2 se resume la informacion basica a tener en cuenta de parte de los
fabricantes.
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Tabla 2: Informacion de catdlogos de fabricantes.
ITEM INFORMACION BASICA TRANSFORMADOR
1 Cabeza por etapa (ft)

2 RB - Resistencia conductor (Ohm/1000ft)

3 IR - Reactancia inductiva (Ohm/1000ft)

- Eficiencia transformador

1.1.2 Consideraciones por ciclo de vida.

El propdsito de esta etapa en el proceso de disefio es prever posibles incrementos
en los consumos de energia e impactos en la eficiencia de la bomba de fondo
durante su ciclo de vida. Los incrementos en el consumo de energia obedecen
principalmente a cambios en la presion diferencial de la bomba, corte de agua o
incremento de caudal. Si no se tiene en cuenta las posibles variaciones que
pueden afectar las condiciones operacionales de la bomba, el resultado del disefio
sera deficiente. Una vez realizado este ejercicio se deben revisar los datos basicos
de disefio para asegurarse que son coherentes.

1.1.3 Presion de entrada de la bomba.

Para calcular la presion a la entrada de la bomba es necesario primero haber
calculado la presion de fondo fluyendo a la tasa de flujo de fluido considerada en
los datos de entrada y el gradiente de presion del fluido. Con los resultados de
estos dos calculos mas la profundidad de asentamiento de la bomba deseada y
los puntos medios de perforaciones se puede obtener la presion a la entrada de la
bomba.

Tabla 3: Calculo presion a la entrada de la bomba.

Paso 1: Presién de fondo fluyendo Paso 2: Gradiente del fluido
Presidn estatica lndice' ‘_ﬂe Tasa de flujo de | Corte de agua Grave'd'ad Gravedad Gradiente del
. Productividad . especifica A
[psig] g fluido [bpd] (fw) 5 especifica agua agua Paso 3: Presién a la entrada de la bomba
[bpd/psi] aceite
Pyns J q fw Yo Yw Gy
PM=PM_|:2} Gy = Gw X [(fw Xyw) + (1= fr) X Vol
J
Profundidad de Punto medio
Presién de fondo fluyendo [psi] Gradiente de presién de fluido [psi/ft] asentamiento de la perforaciones
bomba TVD [ft] TVD [ft]
Pur Gy VDpump Vores
PIP=Pyy | (Vo = VD) XG: |
PIP
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1.1.4 Cabeza dindmica total.

Partiendo de la presién de entrada de la bomba y calculando las pérdidas de
friccion y la contrapresion generada en cabeza de pozo se obtiene la cabeza
dindmica total. Se debe tener especial atencion en las unidades de medida como
la tasa de flujo de fluido que esta expresada en galones por minuto y no barriles
por dia.

Tabla 4: Calculo cabeza dindmica total

Paso 1: Cilculo cabeza dindmica Paso 2: Calculo perdidas de friccién Paso 3: Calculo perdidas cabeza pozo
Presidn a | Profundidad d: Gradiente d| Diamet Distancia d
S i . un' e r,a, i .e Numero de calidad | Tasa de flujo de ) e 4’5 a'nlaa ” Presidn en cabeza de | Gravedad especifica
entrada de la asentamiento de la| presién de fluido Seilatibed fluid interno de la | ubicacién de la [nsig] del fluid
Bomba bomba TVD [ft] [psi/ft] SHaEsEe icko zpmt) tuberia [in] Bomba [ft] Pozo =8 S
PIP VDpyump Gy e q 1D MDpymp Pun Yr
[ p’p— 100y 125 qx.es MDpump & _ Pwh
Hp=VD,..—| — hep = (0,2083 x (—) X —— wh =
=" G| ™ ( c ID*36 100 0.433X vy
Cabeza dindmica [ft] Perdidas de friccion [ft] Perdidas en cabeza de pozo [ft]
Hp hyy hyn

TDH = Hp + hyy + hyn

Cabeza dinamica Total [ft]

TDH

1.1.5 Potencia requerida por la bomba

En este punto se determina la cantidad de etapas y la potencia requerida por la
bomba. Dado que existe una gran cantidad de opciones para elegir la bomba el
principio basico consiste seleccionar las etapas de la bomba que sean mas
eficientes cerca a la tasa de operacion deseada' y como minimo que estén dentro
del rango de operacion estipulado por el fabricante.

Como es comun, los sistemas electrosumergibles se utilizan con variadores de
frecuencia y por lo tanto se debe seleccionar las etapas de la bomba que permitan
trabajar a la maxima frecuencia de operacion sin descuidar que el mejor punto de
eficiencia coincida con la frecuencia en la cual se espera que el equipo trabaje la
mayor cantidad de tiempo. El paso a paso para para calcular la potencia requerida
por la bomba se presenta a continuacion:

a. Seleccion de la etapa que tenga el mejor punto de eficiencia tan cerca como
sea posible de la tasa de operacion deseada.

1 API RP11S4, Recommended Practice for Sizing and Selection of Electric Submersible Pump
Installations, pag 5
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b. Se considera que la tasa de operacion deseada es donde el equipo va trabajar
la mayor cantidad de tiempo. Adicionalmente si se piensa llevar la bomba a una
frecuencia mas alta, la tasa de flujo maxima debe estar dentro del rango de
operacion del fabricante de la bomba.

c. Verificar que todos los puntos de operacién estén como minimo dentro del
rango de operacion estipulado por el fabricante.

Tabla 5: Potencia requerida por la bomba.

Paso 1: Calculo Numero etapas

Cabeza dinamica | Cabeza por etapa
total [ft] [f] Paso 2: Potencia requerida por la
B bomba [HP]
TDH /E tapa
TDH
NEtapas ="H,
/ Etapas
T Et Gravedad
Numero de etapas © encnaH;')Jor A especifica del
I3 fluido
HP
Ngtapas /Etapa Yr

HP
Phya = F.pa X Ngtapas X ¥r

Potencia hidraulica requerida por la bomba [HP]

Pnya

1.1.6 Seleccion del motor y cable

La seleccion del motor se hace con base en la potencia requerida por la bomba,
calculada en la seccién anterior, la potencia requerida por el separador de gas,
requerido para casos de fluidos bifasicos y la potencia requerida por la caja de
sellos tomada del catalogo del fabricante.
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Adicionalmente se deben garantizar unas minimas condiciones operacionales para
gue el motor trabaje de forma confiable. Estas condiciones se resumen a
continuacion:

l. Al seleccionar el diametro del motor se debe permitir que la velocidad del
fluido alrededor del mismo tenga una velocidad minima de 1 ft/s y maxima de 12
ft/s 2, sin embargo si el fluido es abrasivo la velocidad maxima recomendada es de
7 ft/s.2

Il. Latemperatura ambiente de trabajo mas el incremento de temperatura por la
operacion del motor no deben sobrepasar la temperatura maxima de trabajo
establecida por el fabricante.

lll. El voltaje de placa del motor se debe seleccionar en conjunto con el cable de
fondo pues una caida de voltaje muy alta en el cable no permitiria que el motor
trabaje adecuadamente. Esta consideracion implica realizar una evaluacion
econdémica del costo de las pérdidas de energia en el cable durante el ciclo de
vida en comparacion un cable de mayor diametro o un motor con voltaje de
operacion mas alto.

Para realizar la evaluacion econdmica se deben calcular los costos de las pérdidas
de energia en el cable. Un cable de mayor didmetro tendra una mayor capacidad
de conduccion de corriente y una menor caida de tensién generando menos
perdidas de energia pero sera mas costoso que un cable de menor diametro.

El primer paso consiste en buscar el cable de menor didmetro posible que sea
capaz de transportar la corriente de operacion del motor bajo la maxima
temperatura ambiente de trabajo sin sobrepasar su temperatura de disefio. Para
ello es fundamental obtener las graficas de los cambios de temperatura del
conductor en funcion de la corriente de operaciéon y la temperatura ambiente de
trabajo. La siguiente grafica es una ejemplo de un cable #4AWG redondo sélido.

2 APl RP14E, Recommended Practice for Design and installation of ofshore production platform
piping System, pag 23

8 APl RP11S4, Recommended Practice for Sizing and Selection of Electric Submersible Pump
Installations, pag 7
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Figura 2: Temperatura conductor en funcion de corriente y Temp ambiente.
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Tomado de: Baker Hughes Centrilift Submersible pump handbook, pag 176

El punto clave es determinar la maxima temperatura ambiente a la que va a estar
expuesto el cable. Datos empiricos indican que, en un ambiente aéreo, el
incremento de temperatura en un cable ESP redondo es de 40°F a 60°F cuando
esta condiciendo su méaxima capacidad de corriente, mientras que al trabajar
sumergidos en agua o fluidos como combustible diésel su temperatura no se
incrementa mas alla de 15°F, por lo tanto se concluye que la maxima temperatura
de operacion se da justo encima del nivel del fluido®.

Sin embargo la caida de temperatura entre la descarga de la bomba y el nivel del
fluido es despreciable® y por ello se puede asumir que la maxima temperatura
ambiente a la que va a estar expuesto el cable es a la descarga de la bomba.

4 Sam W French, ,Optimun cable Selection for Electrical Submersible Pumps, pag 3
5 Sam W French, ,Optimun cable Selection for Electrical Submersible Pumps, pag 3
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En la siguiente tabla se presenta el calculo de la maxima temperatura ambiente a
la que va a estar expuesto el cable la cual se presenta a la salida de la bomba
como producto del incremento de temperatura que sufre el fluido por la friccion
gue ocurre al interior de la misma.

Tabla 6: Calculo mdxima temperatura ambiente de exposicion del cable ESP.

Temperatura del Potencia de la Eficiencia de la Gravedad Calor especifico del .
: i g i Tasa de flujo
fluido a la entrada | bomba en el punto | bomba en el punto especifica del fluido producido de fluido [bod
de la bomba [°F] | de Operacidn [HP] de Operacion fluido producido [BTU/Ib °F] e
FT;, BHRByymp Pgsr Yr G q

174,6 X BHPyyp % (100% — Pgy/)

=FT,, +
Flous = FTiy - TYT

Temperatura del fluido a la salida de la bomba [°F]

FTue

Con la maxima temperatura ambiente de trabajo que equivale a la temperatura de
fluido a la salida de la bomba y las graficas de temperatura de los cables se
selecciona el cable de menor diametro posible que servirh como base para realizar
el estudio econdmico. Para cada cable que se quiera evaluar se debe calcular la
caida de tension de acuerdo a la tabla 7. Las consideraciones en relacion a la
caida de tension son las siguientes:

|. Latension en superficie que corresponde a la tension de placa del motor mas
la caida de tension no debe superar la maxima tensién que soportan los
terminales del motor.

Il. La corriente durante el arranque del motor se puede incrementar varias veces
lo que lleva a que la caida de tension se incremente en igual cantidad de veces.
Se debe garantizar que a pesar de esto la tension en los terminales del motor
nunca sea inferior al 50% de la tensidn de placa, de lo contrario el motor no
generard suficiente torque para dar arranque.
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Tabla 7: Calculo caida de tension en el cable ESP.

Paso 1: Calculo Temp. promedio

Temp méaxima de | Temp minima de | Paso 2: Calculo de
operacion del cable |operacién del cable| resistencia total
[°F] [°F] del cable ESP por
cada 1000 ft

|- Temin

Temax + TCmin
TAVG - 2 Paso 4: Calculo de caida de

tension en el cable

Resistencia del
Temperatura promedio del cable ESP SR e°
conductor a 77°F

(Fl (ohm/1000ft)
Tave RB

RTC = RB X (1+0,00214 X (Tyye — 77))

Reactancia
Resistencia total (ohm/1000ft) inductiva
(ohm/1000ft)
RTC IR
Z=VRTC? + IR?
Distancia de Corflente d
Impedancia de cable ESP [ohm/ 1000ft] ubicacion de la g e

Bomba [ft] operacion [A]

Z MDyump L

MD
= ——hump
Vorop = V3 X1 X Z X T

Caida de tension en el cable ESP [V]

Vorop

Una vez se obtienen los cables que garantizan un adecuado trabajo bajo las
condiciones de temperatura del pozo y una caida de tension que permite que el
motor trabaje correctamente, se calculan las pérdidas para obtener los costos de
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operacion durante el ciclo de vida del pozo. En la siguiente tabla
calculo de las perdidas en el cable:

Tabla 8: Perdidas de potencia en el cable.

se muestra el

Resistencia total

Distancia de
ubicacion de la

Corriente de

(ohm/1000ft) Bomba [ft] operacion [A]
RTC My I
3XI2X RTC MDyymp
LOSScable = A g

1000

1000

Perdidas en el cable [kW]

Losscapie

Con los datos de pérdidas en el cable ESP, el costo de la energia y los costos de
los equipos se realiza la evaluacion econdmica para determinar cual combinacion
es la mejor alternativa. Una forma para realizar esta evaluacion es obtener el valor
presente neto de las diferentes combinaciones realizando el siguiente célculo.

Tabla 9: Evaluacion econdmica seleccion motor y cable.

Costo del motor
[usD]

Costo del Cable
[usD]

Perdidas en e
cable [kW]

Costo de la energia
[USD/kWh]

Expectativa de
ciclo de vida
[# Meses]

Tasa de interes

Cu

Ce

l’cOSScm

Cewn

N

NPV=CM+CC+Z

Nm LOSSCable X CkWh X 24 % 30

t=0

(1+1i)t

Valor presente de costos de motor y cable [USD]

NPV
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1.1.7 Seleccion equipos de superficie

Los equipos de superficie deben garantizar el suministro de la corriente y
el voltaje de placa que requiere el motor para su operacion. El siguiente
calculo resume el modo de seleccionar estos equipos:

Tabla 10: Calculo de transformador elevador y variador

Paso 1: Calculo potencia transformador elevador
Tension de placa Corrier‘wfe de Caida de tension Paso 2: Calculo
del motor [V] operacion [A] en el cable ESP [V] potanolaidel
Variador
Vu 1 Vorop
s _\/§x(VM+VD,0p)x1
ot 1000
Minima Eficiencia
Potencia de placa del transformador reductor [kVA] del transformador
SUT
Ssur SUTgzr
SSUT

Svsp = S—UTE”

Potencia de placa del variador [kVA]

Svsp

Con el método propuesto, basado en la practica recomendada APl 11S4
Recommended Practice for Sizing and Selection of Electric Submersible Pump
Installations, se puede seleccionar en siete pasos los equipos de superficie sin
incurrir en sobrecostos por sobredimensionamiento.
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2. EFICIENCIA ENERGETICA DE UN SISTEMA ESP

La legislacion ambiental, las politicas internas de las compaiiias, la optimizacion
de procesos, la reduccién de costos y la necesidad de controlar la generacion de
gases de efecto invernadero son los principales motivos por los cuales las
compaiiias buscan mejorar su eficiencia energética®.

A nivel internacional una de las compaiias lideres en el sector de los
hidrocarburos, la British Petroleum dispuso en el afo 1997, implementar
estrategias para mejoras la eficiencia energética de sus operaciones para reducir
10% las emisiones de gas de efecto invernadero?.

Para ello implementd un sistema de monitoreo de desempefio energético que les
permiti6 hacer comparaciones de eficiencia energética entre sus diferentes
operaciones y establecer metas de eficiencia mas rigurosas lo que los llevo a
cumplir su objetivo en el 2001.

Los indicadores de eficiencia energética se implementaron en tres etapas
permitiendo conocer el consumo energético de un proceso en particular hasta la
potencia consumida por barril y diferencial de presion en una bomba de inyeccién
puntual’.

A nivel nacional la compafiia Ecopetrol se ha propuesto la meta de producir un
millén trecientos mil barriles limpios en el afio 20208 como parte de las politicas
internas de la compafia. Para ello ha implementado estrategias para optimizar y
racionalizar las fuentes de energia, reducir el consumo, disminuir las emisiones de
CO2 e incrementar la eficiencia operacional.

Entre las politicas de Ecopetrol de eficiencia se destaca el plan de diversificacion
energética para recuperar energia de oleoductos, definir la estrategia para
desarrollar la energia geotérmica, evaluar el potencial edlico y el uso de pequefias
centrales hidraulicas®.

6 K.A. Speirs, Total E&P UK Limited, Energy Efficiency Assessments — Just a Paper Excercise?,
Pag 1

7 Jhon Edwards, BP, Improving Energy Efficiency in E&P Operations, pag 1-3

8 Ecopetrol, Reporte integrado de gestién sostenible 2012, pag 170

9 Ecopetrol, Reporte integrado de gestidn sostenible 2012, pag 173
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Como fruto de este trabajo, en el 2012 Ecopetrol disminuyd el consumo energético
en 449 BPED luego de finalizar el proyecto de reconversién de Termocoa y la
electrificacion de los campos San Roque y Tisquirama generando un ahorro anual
de 4,7 millones de délares en el consumo energético?®

A su vez la compafia Pacific Rubiales en busca de mejorar la eficiencia energética
en sus operaciones, en el 2012, realiz6 ajustes a los TAP’s de los transformadores
elevadores SUT de ochenta pozos obteniendo un ahorro en el consumo de
energia del 3.5% y un aumento promedio del 1.5% en la produccion de los
pozos!l,

Y es que el impacto de mejorar la eficiencia en los métodos de levantamiento
artificial puede ser bastante significativo, pues en paises como Estados Unidos
cerca del 95%'? de los pozos productores requieren de un sistema de
levantamiento artificial, esto es cerca de 480.000 pozos requieren de algun tipo de
ayuda para poder producir y tan solo 50.000 pozos fluyen naturalmente.

Figura 3: Pozos productores en los Estados Unidos.
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Fuente: Weatherford, Introduction to artificial lift, Marzo 2013, pag 12.

10 Ecopetrol, Gestion Energética, Septiembre 2014

11 Pacific Rubiales, Informe de Sostenibilidad 2012, pag 97

12 World oil Magazine, Special focus: 2012 forecast — Producing Oil Wells, Febrero 2012, Vol 233
No. 2
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2.1 EFICIENCIA ENERGETICA EN LOS SISTEMAS
ELECTROSUMERGIBLES

El método de levantamiento artificial en el cual hoy en dia se invierte la mayor
cantidad de dinero es en el bombeo electro sumergible con un porcentaje de
participacion en el mercado del 54%, seguido por el bombeo mecéanico con un
25% vy en tercer lugar por el bombeo por cavidades progresivas en un 7%?3. Esto
obedece a su flexibilidad y confiabilidad de operacion a diferentes tasas de
produccion llevdndolo a ser uno de los sistemas artificiales que mas se estan
desarrollando a nivel mundial y por lo tanto es muy importante conocer
adecuadamente su operaciéon para obtener los mejores resultados del mismo.

Como todo sistema de levantamiento artificial, el bombeo electrosumergible, es
susceptible de tener grandes pérdidas de eficiencia y por lo tanto para mantener la
produccion y reducir los costos de operacion es necesario entender integralmente
su funcionamiento, identificando en donde se producen las pérdidas de energia y
de esta forma lograr optimizar los resultados econdmicos que requiere toda
compafiia. En la figura 4 se resume donde se encuentran las pérdidas de energia
para un tipico sistema de bombeo electrosumergible.

Conocer en donde se generan las principales perdidas en el sistema
electrosumergible permite enfocar el esfuerzo de los ingenieros para optimizar el
sistema.

La eficiencia energética de todo sistema de levantamiento artificial se define como
la relacion entre la potencia util usada para levantar el fluido y la potencia total
consumida por el sistema de levantamiento artificial.

Potencia util
Eficiencia = 1
f ALS Potencia Suministrada ( )

En términos hidraulicos la potencia util para levantar el fluido es el diferencial de

energia potencial del fluido con respecto a la energia potencial de fondo de pozo
necesaria para alcanzar la superficie.

Potencia Suministrada = Potencia Util + Perdidas (2)

13 Weatherford, Introduction to artificial lift, Marzo 2013, pag 19.
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Figura 4: Perdidas de energia en una unidad electrosumergible
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Fuente: Tomado de: GABOR TAKACS, Electrical Submersible Pumps Manual, Design,
Operations, and Maintenance, First Edition USA 2009, Gulf Professional Publishing, pag
292

La energia adicional se necesita bien sea porque la presion de fondo fluyendo cae
por debajo de la suma de las pérdidas de presion del fondo del pozo al separador
0 porque las pérdidas de presion en el pozo son mayores que la presion de fondo
disponible para mover el fluido a la superficie. El primer motivo se desencadena
por cambios en las propiedades del fluido como incrementos de viscosidad o
reduccion de la cantidad de gas producido y el segundo motivo por restricciones
en el fondo o dafios en el completamiento del pozo.

El célculo de la potencia util o diferencial de potencia hidraulica se obtiene
desarrollando la siguiente ecuacion:

Prya = L7E™ x q X [0'433SPGTZ X Lpump — PIP] (3)

Donde: Pnya — Potencia hidraulica [HP]
(i — Tasa de produccién de fluido [BFPD]
Loump — Profundidad (vertical) de la entrada de la bomba [ft]
PIP — Presion a la entrada de la bomba [psi]
SpGr, — Gravedad especifica del fluido producido
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La potencia suministrada se puede obtener mediante lecturas de parametros
eléctricos en los equipos de superficie desarrollando el calculo representado en la
ecuacion 4.

p _ 1,73XVXIXPF 1BHP
sum — 1000 0.746kW

(4)

Donde: Psum— Potencia suministrada [HP]
V — Voltaje linea linea [V]
| — Corriente de entrada [Amp]
PF — Factor de potencia

Con estas dos ecuaciones se puede obtener la eficiencia de cada pozo. En el
bombeo electrosumergible el consumo de energia es muy estable y solo cambia si
se varia la velocidad de la bomba, se modifica la presion en cabeza, se presenta
algun dafio en la bomba o por algun cambio en las caracteristicas del fluido y en
tal sentido una medida puntual del voltaje y la corriente a la entrada del variador
permite calcular la potencia de entrada.

Una vez calculada la eficiencia de cada pozo se debe analizar en donde se estan
generando las pérdidas de energia para identificar posibles mejoras operativas y
optimizacién en los disefios, para ello se presenta el siguiente analisis del sistema
de acuerdo a la naturaleza de las pérdidas, las cuales se clasifican en hidraulicas
o0 eléctricas.

2.1.1 Pérdidas eléctricas
Las pérdidas eléctricas en los sistemas electrosumergibles se concentran en el
motor, cable y los equipos de superficie. A continuacion se analiza uno por uno.

l. Perdidas en el motor. EI desempeiio del motor dependera de la correcta
seleccién de sus caracteristicas de torque y velocidad de operacion. Asi mismo el
motor se vera seriamente afectado si el voltaje que recibe en sus terminales
supera +/- el 10% del voltaje de placa o si se opera por debajo del 40% de su
potencia de placa.

En la figura 5 se observa como cae la eficiencia del motor por debajo del 80%
cuando se opera a potencias inferiores al 40% del dato de placa.

14 U.S Department of Energy, Improving Motor and Drive System Performance: A Sourcebook for
Industry, pag 8
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Figura 5: Curvas promedio de desempeifio de motores 5.6 In OD
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Fuente: Tomado de Gabor Takacs, Electrical Submersible Pumps Manual, Design
Operations and Maintenance, Pag 74

En lo que respecta al voltaje de operacion, no trabajar en el rango adecuado
segun la placa del motor puede generar grandes pérdidas relacionadas con el
incremento del consumo de corriente. En la siguiente figura se observa este
fenémeno:

Figura 6: Desempefio motor de fondo con respecto al voltaje de placa

Tomado de: Gabor Takacs, Electrical Submersible Pumps Manual, Design Operations and

Maintenance, Pag 73
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Como se observa en la gréfica, reducir el voltaje de entrada al motor un 20%
puede incrementar el consumo de corriente cerca del 20% lo que impacta
directamente las perdidas en el cable.

Si el motor se selecciona adecuadamente y opera bajo condiciones de placa se
espera que las pérdidas de energia relacionadas a este elemento no superen 11%
de acuerdo a la figura 4. Sin embargo se debe hacer la evaluacion puntual en
cada caso utilizando los datos de operacion y los catalogos del fabricante.

I. Perdidas en el cable. Para determinar las pérdidas de energia en el cable
es preciso entender que las propiedades fisicas de éste cambian con la
temperatura. En la siguiente figura se puede ver como un cable No. 2 AWG pasa
de tener una capacidad de transmision de corriente de 135Amp a 60Amp cuando
la temperatura ambiente aumenta de 40°C a 80°C.

Figura 7: Curvas de Ampacidad para un cable No. 2 AWG.
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Fuente: S. W. French, Optimun cable Selection for Electrical Submersible Pumps, pag 7
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En otras palabras la resistencia del cable cambia en funcién de la temperatura asi
gue una vez se haya determinado la temperatura promedio a la que va trabajar el
cable se puede calcular la resistencia del mismo usando la ecuacion numero 5.

RT = RB X [1 + 0.00214 X (Ty,g — 77)] ©

Donde: RT — Resistencia total (ohm/1000ft)
RB — Resistencia del conductor a 77°F (ohm/1000ft)
Tavyg — Temperatura promedio cable (°F)

La resistencia de los conductores desnudos y recubiertos a temperatura de 77°F
se puede obtener de la siguiente tabla:

Tabla 11: Resistencia tipica de conductores segiin tamano

(1) (#3) 3) 4) (S)
Maximum Ohms/1000 ft at 77°F (25°C)

Number of Nominal Bare Coated
AWG Size Strands Diameter (mils) Copper Copper
6 1 162 0419 0.431
4 1 204 0.263 0271
2 7 292 0.169 0.175
1 7or19 328 0.134 0.139

Tomado de: APl RP11S6, Recommended Practice for Testing of Electric Submersible
Pump Cable Systems, pag 8

Conociendo la resistencia del cable se pueden determinar las perdidas en el
mismo con la siguiente ecuacion:

Loss _ 3XI?*RT . L 6
cable = 1000 1000 ©
Donde: LOSScable — Perdidas en el cable (kW)

I - Corriente a maxima carga del motor (Amp)

RT - Resistencia del cable (ohm/1000ft)

L - Longitud del cable (ft)

Una vez calculadas las pérdidas en el cable se puede calcular la eficiencia del
mismo usando la ecuacion namero 7.
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Pmotor

= (7)
Meable PmotortL0SScqple
Dénde: Neable - Eficiencia del cable
P motor - Potencia del motor (kW)
LOSScable - Perdidas en el cable (kW)

. Perdidas en el variador. En lo que respecta a los variadores es preciso
aclarar que no existe un protocolo ampliamente aceptado que permita determinar
la eficiencia de los variadores sin contar con que existen muchas formas de
configurar el equipo que impactan en la eficiencia del mismo®®. En la siguiente
tabla se presentan valores de eficiencia representativos para los variadores PWM.

Tabla 12: Eficiencia de Variadores PWM en funcion de la carga

Speed Drive Load, Percent of Drive Rated Power Output
hp Rating 1.6 125 25 42 50 75 100
3 3 77 86 90 01 03 04
5 35 80 28 01 92 04 95
10 41 83 90 03 04 05 06
20 47 86 03 04 95 06 o7
3 50 88 03 05 95 06 a7
50 46 86 02 05 95 06 o7
60 51 87 02 95 95 06 o7
75 a7 26 03 05 96 o7 a7
100 55 80 04 05 96 o7 a7
200 61 01 05 06 96 o7 a7
400 61 01 05 06 96 o7 a7

Tomado de: U.S Department of Energy, Improving Motor and Drive System Performance:
A Sourcebook for Industry, pag 90

Como se observa en la tabla, la eficiencia de los variadores se ve afectada por el
porcentaje de carga que estén manejando, a menor carga, menor sera la
eficiencia. Sin embargo la caida de eficiencia no es significativa cuando el equipo
trabaja con cargas superiores al 50% de su potencia nominal y se mantiene por
encima de 96% para equipos de mas de 100HP.

15 U.S Department of Energy, Improving Motor and Drive System Performance: A Sourcebook for
Industry, pag 90
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V. Perdidas en los transformadores: Para los transformadores existen
estandares que deben cumplir los fabricantes para poder catalogar sus equipos
segun las diferentes normas. En la siguiente tabla se presentan las minimas
eficiencias que deben garantizar los fabricantes para que los transformadores
trifdsicos sumergidos en aceite puedan ser catalogados como “NEMA CLASS 1
EFFICIENCY™.

Tabla 13: Eficiencia de transformadores sumergidos en aceite NEMA Class 1

Reference Condition Temperature % of Nameplate Load
Load Loss 55°C 50%
No Load Loss 20°C 50%
Single Phase Three Phase
kVA Efficiency kVA Efficiency
10 98.4 15 98.1
15 98.6 30 98.4
25 98.7 45 98.6
375 98.8 75 98.7
50 98.9 d4il2.5 98.8
75 99.0 150 98.9
100 99.0 225 99.0
167 99.1 300 99.0
250 99.2 500 99.1
333 99.2 750 99.2
500 99.3 1000 99.2
667 99.4 1500 99.3
833 99.4 2000 994
2500 99.4

Tomado de: National Electrical Manufacters Association, Guide for Determining Energy
Efficiency for Distribution Transformers, pag 7

La tabla establece que equipos de mas de 75kVA tienen una eficiencia superior al
98,7% como minimo. Se debe prestar especial atencién a la operacion de estos
equipos pues con ellos se garantiza un adecuado voltaje de operacion en fondo.
De nada sirve tener un equipo muy eficiente si no se configura de la forma
adecuada. Esto lo vivio la compafiia Pacific Rubiales que identifico que ajustando
los TAP’s (Nivel de voltaje a la salida) de los transformadores elevadores SUT
podia mejorar el consumo de energia en 3,5% en ochenta de sus pozos?®.

2.1.2 Perdidas hidraulicas

Las pérdidas hidraulicas en los sistemas de bombeo electrosumergibles
incrementan la presiéon diferencial a vencer por la bomba y es muy comun que
estas pérdidas se expresen en términos de distancia adicional (ft) a vencer.

16 pacific Rubiales, Informe de Sostenibilidad 2012, pag 97
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l. Perdidas en el tubing: Para el calculo de pérdidas producto de la friccién del
fluido con la tuberia de produccion, en aplicaciones de bombeo de fluido de una
sola fase, se utiliza la férmula de Hazen-Williams!’ la cual se presenta en la
ecuacion 8. Se debe tener en cuenta que Los numeros de calidad de tuberia son
C=120 para tuberia nueva y C=94 para tuberia usada. Hay que tener presente que
la formula aplica para fluido 100% agua.

Ahy, = 0,2083 (= 1 ®
Donde: Ahy, - Perdidas de friccion en la tuberia de produccion (ft/100ft)
C - Numero de calidad de la tuberia
q - Tasa de Flujo (gpm)
ID - Didmetro interno de la tuberia (in)

La pérdida de eficiencia relacionada con el tubing se puede calcular con base a la
distancia real de levantamiento (Net vertical lift) pues las pérdidas en el tubing se
pueden entender como una altura de columna de fluido adicional a vencer por el
sistema de levantamiento.

h
100
Donde: Ntubing - Eficiencia hidraulica del tubing
h - Distancia real de levantamiento vertical (ft)
MDpump - Profundidad de asentamiento de la entrada de la bomba (ft)
Ahy - Perdidas de friccion en la tuberia de produccion (ft/100ft)

Il. Pérdidas generadas por contrapresion en la superficie: Una vez el fluido
alcanza la superficie debe superar la presion de cabeza de pozo para poder llegar
al separador. La energia necesaria para vencer esta presion es considerada
como perdidas del sistema pues no es una potencia util.

— _WHPIpsi]
Ahyup = 0.433XSpGry (10)
Donde: Ahwhp — Perdidas por contrapresion en superficie [ft]
WHP — Presién en cabeza de pozo [psi]
SpGr — Gravedad especifica del fluido producido.

17 APl RP11S4, Recommended Practice for Sizing and Selection of Electric Submersible Pump
Installations, pag 4
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Una vez se expresa la presion de cabeza de pozo en términos de distancia
adicional a vencer se puede calcular la perdida de eficiencia relacionada a este
fendmeno realizando el siguiente calculo

g MDpumpan
100

= 11
Nwup (h Mppuﬁimhﬁ)ﬂhww (11)
Donde: Nwhp - Eficiencia por contrapresion en superficie
Ahwrp - Perdidas por contrapresion en superficie [ft]
h - Distancia real de levantamiento (ft)
Ahg - Perdidas de friccién en la tuberia de produccion (ft/100ft)
MDpump - Profundidad de asentamiento de la entrada de la bomba (ft)

I1I. Pérdidas en la bomba. La energia necesaria para mover la bomba
corresponde a la energia hidraulica para bombear el fluido mas las perdidas por
turbulencia que son elevadas a bajas tasas de bombeo y disminuyen cerca del
mejor punto de eficiencia, las perdidas por friccion en los canales de los
impulsores, las perdidas por fugas en las etapas, el rozamiento de los discos y los
rodamientos son proporcionales a la tasa de bombeo. En la siguiente grafica se
presentan los fenomenos de pérdidas que se presentan al interior de la bomba
electro sumergible.

Figura 8: Perdidas de energia de una bomba electrosumergible.
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Tomado de: GABOR TAKACS, Electrical Submersible Pumps Manual, Design,
Operations, and Maintenance, Pag 29.
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Las pérdidas en las bombas centrifugas pueden ser del orden del 50% si se opera
fuera de la franja de operacion recomendada por el fabricante. Una bomba
centrifuga que opere cerca de su mejor punto de operacion pude alcanzar
eficiencias del 70%. En la siguiente grafica se muestra una curva de desempefio
tipica de las bombas centrifugas.

Figura 9: Curva tipica de desempefio bomba electrosumergible
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Tomado de: API RP11S6, Recommended Practice for Testing of Electric Submersible
Pump Cable Systems, pag 20

Poniendo en practica el analisis de eficiencia desarrollado en el capitulo se realiza
una evaluacion de varios pozos en los campos Trinidad y La Gloria de la
compafiia Perenco comparando la eficiencia real contra la eficiencia tedrica para
identificar problemas en los pozos. La eficiencia real se obtiene dividir la potencia
hidraulica sobre la potencia a la entrada de los equipos de superficie de acuerdo a
la siguiente ecuacion:

__ QxhX0.433XSpGr 0.746X1000

Ef frear = 58800 X BXVXIxPF (12)

Donde: Effrea - Eficiencia real del sistema
Q - Caudal [BFPD]
h - Distancia real de levantamiento vertical [ft]
SpGr - Gravedad especifica del fluido producido.
Vv - Tension a la entrada del Variador [V]
I - Corriente a la entrada del variador [Amp]
PF - Factor de potencia.
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Tabla 14: Eficiencia tedrica vs real en sistemas electrosumergibles

Pozo TRD-04 TRD-05 TRD-06 TRD-08 TRD-11 TRD-15 LGN-06 LGL-05 LGL-07 LGL-15 LGL-18 LGL-19
PIP (psi) 2155 1418,0 917,0 1917,0 1724,0 960,0 1577,0 1916,0 2527,0 1021,0 1335,0 1130,0
Intake (ft) 3493,0 5853,0 7217,5 7696,8 5803,6 3514,0 10512,8 5485,0 6717,8 8464,3 7907,1 9960,7
Tamafio Cable (AWG) 2,0 2,0 2,0 2,0 40 20 4,0 20 2,0 2,0 2,0 4,0
RT (ohm/1000ft) 0,2 0,2 0,2 0,2 04 0,2 04 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3
Corriente Motor (Amp) 113,0 91,0 108,0 71,0 89,0 108,0 72,8 77,0 86,0 93,0 60,0 52,0
Loss Cable (kW) 31,9 338 57,4 27,8 50,5 29,4 59,5 20,9 37,1 53,7 20,5 27,2

Eff Cable 91% 90% 88% 89% - 92% 76% 86% 88% 88% 88% 85%

Eff VSD 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96% 96%

Eff Transf 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99% 99%

Tubing ID (in) 4,000 2,992 2,992 2,992 4,000 4,000 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992 2,992
Perdidas Tubing (ft/100ft) 12,6 12,8 131 69 2,0 11,9 13 1,1 25,8 9,1 32 04
Eff Tubing 87% 77% 84% 86% 94% 76% 98% 64% 89% 95% 99%
Perdidas contrapresién 185,6 162,1 173,8 185,5 150,5 185,2 250,2 277,2 473,7 2429 254,6 250,3
Eff Contrapresién 95% 95% 97% 95% 93% 90% 96% 86% 97% 95% 97%

Eff Bomba 70% 56% 61% 60% 56% - 58% 64% 70% 66% 57%

Eff Calculada 45% 31% 37% 37% 31% 27% 35% 25% 42% 37% 25%

NVL (ft) 2993 2570 5093 3252 1813 1291 6568 1058 878 6102 4817 7342

Phyd (HP) 248,0 128,1 256,3 115,7 70,8 1324 87,0 48,8 64,0 252,2 114,2 56,3

Pin (HP) 540,3 418,7 696,9 314,2 2278 489,6 250,6 200,5 392,7 597,7 306,2 2241

Eff syst 46% 31% 37% 37% 31% 27% 35% 24% - 42% 37% 25%
Posibilidad Mejora Eff 0% 14% 8% 8% 14% 18% 10% 21% 29% 3% 8% 20%

Potencial de ahorro de energia

(kwh) 0,0 99,9 95,0 42,7 52,6 145,7 42,7 68,6 186,9 27,7 39,2 739

Realizando la comparacion de las eficiencias se llega a las siguientes
conclusiones.

l. La PIP del pozo LGL-07 a la tasa de flujo actual genera que la distancia real
de levantamiento vertical sea de tan solo 878 ft y que idealmente el pozo requiera
tan solo 64HP para llevar el fluido a superficie, sin embargo en la realidad el pozo
esta necesitando 392HP equivalente a una eficiencia de 16%. La principal perdida
se debe a la friccion en la tuberia la cual produce una restriccion de 25.8ft por
cada 100ft que equivalen a 126HP a la tasa de flujo actual.

Il. En los pozos TRD-11 y LGN-6 el cable 4 AWG (21.14mm2) esta generando
pérdidas del orden del 75% cuando la media de los demas pozos con cables 2
AWG (33.62mm2) es de 87%. Esto equivale a un incremento del consumo de
20kWh los cuales a una tarifa de 0.24USD/kWh representan 42.048 USD/afio. Sin
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embargo con un precio del cobre de 240USD/Ib la diferencia en costo de un cable
2 AWG a un 4 AWG de 5800ft de longitud es del orden de 95.000 USD por lo cual
fue una decision adecuada haber instalado el cable de menor didmetro a pesar de
su menor eficiencia.

Il Un sistema de bombeo electrosumergible para fluidos de una sola fase con
eficiencia superior al 45% se encuentra correctamente optimizado pues para
alcanzar este valor se requiere que el conjunto variador, transformador y cable
eléctrico tenga un eficiencia superior al 86%, que las pérdidas de friccion vy
contrapresion en superficie tengan una eficiencia de 83% y a bomba de 63%.

V. Si todos los pozos alcanzaran la eficiencia de 45% se obtendria una
reduccion de los consumos de energia de 875kWh equivalentes a 5040 USD/dia
suponiendo un costo de energia de 0.24 USD/kKWh.

V. La eficiencia combinada de los equipos de superficie es superior al 95% de
modo tal que no es practico buscar optimizar el sistema en superficie pues de por
si estos equipos ya son bastante eficientes.
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3. POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE GASES
CONTAMINANTES

Se calcula que para el afio 2030 la demanda de energia a nivel mundial crecera
cerca del 36% comparada con el afio 2011'8. Esta situacion obedece al
crecimiento poblacional y al aumento del poder adquisitivo del mismo. Y aunque el
principal problema pareciera ser el del abastecimiento de la energia, las emisiones
de gases contaminantes pueden llegar a convertirse en el principal problema si no
se toman medidas para reducir su cantidad.

Gracias a las discusiones en torno al uso eficiente de la energia y principalmente
sobre la responsabilidad ambiental de los principales paises consumidores, se
espera que entre el 2010 y el 2030 se presente una reduccion en las emisiones de
gases contaminantes en la Unién Europea y en los Estados Unidos y que China
tenga un punto de inflexidn en su politica ambiental y afio a afio reduzca el ritmo
de crecimiento de sus emisiones del 6% al 2.5%.

Figura 10: Crecimiento de emisiones de CO2 (% P.A)
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Tomado de: British Petroleum, Energy Outlook 2030, pag 78

Esta situacion llevara a que entre los afios 2010 y 2030 el crecimiento de las
emisiones contaminantes sea del orden del 1.2% cada afio, lo cual no sera
suficiente para estabilizar la concentraciéon de gases de efecto invernadero®®.

18 British Petroleum, Sustainability review 2012, pag 11
19 British Petroleum, Sustainability review 2012, pag 79
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A nivel nacional, las politicas gubernamentales y privadas no son ajenas a esta
realidad y compafilas como Ecopetrol y Pacific Rubiales implementan en sus
politicas planes para mejorar la eficiencia energética al interior de sus operaciones
y por consiguiente limitar las emisiones de gases contaminantes. La compaiiia
Ecopetrol se ha planteado la meta de producir un milléon trecientos mil barriles
limpios en el afio 2020%°. Para ello ha implementado politicas para optimizar y
racionalizar las fuentes de energia, reducir el consumo, disminuir las emisiones de
CO2 e incrementar la eficiencia operacional. Entre las politicas de Ecopetrol de
eficiencia se destaca el plan de diversificacion energética para recuperar energia
de oleoductos, definir la estrategia para desarrollar la energia geotérmica, evaluar
el potencial edlico y el uso de pequefias centrales hidraulicas.

3.1 EMISIONES DE CO2

Las emisiones de gases contaminantes en el sector de los hidrocarburos se
concentran en la combustion en sitio para generacién de energia, en los sistemas
neumaticos de instrumentacion, en el venteo y quema de gas y en las fugas. La
siguiente figura resume el reporte de emisiones de gases de 503 facilidades de
produccion “onshore” en los Estados Unidos durante el 2013. En total se emitieron
49MMT CO2e (Millones de toneladas métricas equivalentes de didxido de
carbono) de metano y 46MMT CO2e de didxido de carbono.?! Las principales
fuentes son la combustion en sitio y los sistemas neumaéticos.

Figura 11: Principales fuentes de emision en la produccion Onshore 2013
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Tomado de U.S. Environmental Protection Agency, Petroleum and Natural Gas System,
2011-2012-2013 Greenhouse Gas Reporting Program, Pag 9

20 Ecopetrol, Reporte integrado de gestion sostenible 2012, pag 170
21 U.S. Environmental Protection Agency, Petroleum and Natural Gas System, 2011-2012-2013
Greenhouse Gas Reporting Program, Pag 8
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En lo que respecta a las emisiones de CO2 relacionadas con la generacion de
energia no es posible determinar el valor exacto de emisiones por kWh generado
a no ser que se realice una medicion en sitio pues se pueden presentar grandes
variaciones en las cantidades de gases emitidos dependiendo de la eficiencia del
equipo de generacion, las especificaciones del combustible y el modo de
operacion del equipo. Sin embargo estadisticamente el promedio de emisiones es
de 617g CO2/kWh?? para los equipos de generacion de electricidad en los Estados
Unidos ya que el 99% de la energia utilizada para la extraccion del crudo y gas en
este pais corresponde a compras de energia al sector eléctrico?3.

Tabla 15: Energia para la extraccion de crudo y gas en los Estados Unidos

Millones de kWh |Participacion
Energia Comprada 26.927 99,1%
Autogeneracion 254 0,9%
Consumo total de energia 27.181 100,0%

Adaptado de Gerry Hamilton, Strategies for CO2 Reductions in the U.S. Enhanced
Recovery Oil Production Segment: Utilizing Energy Efficiency as the First Step, pag 2

Los fabricantes de los equipos de generacion publican en las hojas de desempefio
de sus motores las emisiones de gases que se generan en sus equipos. Para el
caso de estudio se presenta la tabla de emisiones del equipo de Caterpillar 3516G

Tabla 16: Emisiones generador de electricidad CAT 3516G

I EMISSIONS DATA
NOx (as NO2) (13) g/bhp-hr 2 26 41
CO (14) g/bhp-hr 1.78 2.01 1.77
THC (molecular weight of 15.84) (14) g/bhp-hr 317 3.05 2.21
NMHC (molecular weight of 15.84) (14) g/bhp-hr 0.48 0.46 0.33
CO2 (14) g/bhp-hr 724 716 622
EXHAUST 02 (15) % DRY 8.0 15 6.9
LAMBDA (15) 157 1.5% 1.24

Tomado de: Caterpillar, Gas Engine Technical Data, G3516

Al hacer la conversién de unidades se obtiene un valor de emisiones de 971 g
CO2/kWh, que de acuerdo al documento del fabricante nunca seran excedidos por
el equipo.

22 Gerry Hamilton, Strategies for CO2 Reductions in the U.S. Enhanced Recovery Oil Production
Segment: Utilizing Energy Efficiency as the First Step, pag 2
23 Gerry Hamilton, Strategies for CO2 Reductions in the U.S. Enhanced Recovery Oil Production
Segment: Utilizing Energy Efficiency as the First Step, pag 4
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3.2 POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE CO2

Continuando con el ejercicio desarrollado en el presente documento, se pueden
calcular las emisiones de dioxido de carbono generadas por cada uno de los
pozos que no alcanzan la meta de eficiencia del 45% para los sistemas
electrosumergibles con fluidos monofasicos.

Tabla 17: Potencial de reduccion de emisiones

POZO

TRD-04

TRD-05

TRD-06

TRD-08

TRD-11

TRD-15

LGN-06

LGL-05

LGL-07

LGL-15

LGL-18

LGL-19

Posibilidad de mejora de eficiencia

0%

14%

8%

8%

14%

18%

10%

21%

29%

3%

8%

20%

Potencial de ahorro de energia (kWh)

100

95

43

53

146

43

69

187

28

39

74

Potencial anual de reduccién de
emisiones
(Toneladas de CO2)

850

808

363

448

1.239

363

584

1.590

236

333

629

Cantidad de arboles necesarios para
absorber el CO2 emitido por la
ineficiencia

38.639

36.726

16.497

20.352

56.332

16.521

26.539

72.251

10.721

15439

28.580

Utilizando un valor de 971g CO2 /Kwh se obtiene un potencial de ahorro de 7443
toneladas anuales de dioxido de carbono.

Dado que un arbol en promedio puede absorber 22kg?* de CO2 al afio se
requeririan 338.296 arboles para absorber el diéxido de carbono emitido por la
combustién adicional para generar la energia adicional que requieren los pozos

por su ineficiencia del sistema.

24 ABB, Transformer energy efficiency, CO2 absortion capability of trees
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4. COSTOS DE LEVANTAMIENTO

Toda empresa operadora del sector de los hidrocarburos debe tener claro que su
principal objetivo es producir ganancias y no producir barriles. Atrds quedaron los
afos en que el barril de petrdleo se vendia por encima de los 100 USD y que
cualquier incremento en la produccion significaba un incremento en las ganancias.
Hoy en dia con precios cercanos a los 60 USD por barril las compafiias evallan
minuciosamente cada proyecto teniendo en cuenta la variacion de los precios del
crudo, los perfiles de produccion, los costos operativos, los compromisos con la
comunidad y los costos financieros entre otros.

Como todo negocio los costos operativos en el sector de los hidrocarburos se
pueden dividir en costos fijos y costos variables. Los costos fijos son aquellos que
se consideran constantes o invariables sin importar el nivel de produccion, por el
contrario los costos variables son aquellos que dependen de la cantidad de
produccion?®, en este caso barriles de crudo y agua. Las compaifiias tienen control
de los costos variables subiendo o bajando la produccion, por el contrario los
costos fijos no pueden variar a corto plazo. Partiendo de esta clasificacion se
puede agrupar los costos operativos de la siguiente forma:

Tabla 18: Clasificacion costos operacionales

Movilizacion

Aloiamiento

Alimentacion

Dotacion de personal

Combustibles para transporte de personal v/o repuestos v herramientas.

Costos Fijos Mano de obra con contrato a largo plazo o término indefinido

Materiales v servicios de mantenimiento de eauinos rotativos.

Materiales v servicios para mantenimiento de facilidades de proceso.

Materiales v servicios para mantenimiento de derechos de via v accesos.

Materiales v servicios nara mantenimiento de pozos.

Estudios de impacto ambiental.

Responsabilidad social empresarial.

25 Donald Newman, Engineering Economic Analysis, pag 33
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Combustibles para generacion de energia.

Contratos de suministro de energia.

Costos

. Productos auimicos para tratamiento del fluido de produccién.
Variables

Lubricantes.

Mano de obra contratada por hora trabaiada.

Si se dispone de la informacion completa de los costos operativos de un campo se
puede obtener el costo por barril de fluido producido, el costo de productos
quimicos por barril de crudo producido, el costo de mano de obra por barril de
crudo producido y en general cualquier tipo de indicador que se requiera analizar.
Toda esta informacion examinada al mismo tiempo es muy Util para realizar una
evaluacion economica completa de un proyecto, sin embargo al verla de forma
global no es facil identificar si un pozo esta presentando sobrecostos. Al analizar
individualmente los costos variables una compafia podra identificar cuales pozos
requieren mas recursos gue otros, pero no necesariamente sabran si los recursos
se estan usando de forma eficiente y para ello la forma mas sencilla es comparar
sus costos con referencias en el sector o referencias técnicas.

4.1 CONSUMO DE ENERGIA

Una de las referencias claves que se debe conocer es el del consumo de energia,
para ello es preciso entender el concepto de un sistema ideal de levantamiento
artificial ya que este es el referente para los sistemas reales. Un sistema ideal es
aquel que usa toda la energia que consume en el levantamiento del fluido?®, en
otras palabras, un sistema ideal es el que no pierde energia al levantar una masa
una distancia determinada en un periodo de tiempo fijo.

Figura 12: Energia de levantamiento
1ft
{} ®

340Ibs

26 Christopher Schmidt, A Benchmark for Assessing the Energy Efficiency of Artificial Lifts, Pag 1
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La aplicacion de una fuerza constante para levantar un barril de fluido una
distancia de un pie durante un periodo de una hora se puede expresar en
unidades de energia (kilovatios hora) de la siguiente forma:

-7
E = 3401b; X 1ft X 1h X |——2— x 272 ) — 0.000127kWh  (13)
O.7376lbf'ft 1]

La fuerza gravitacional que se ejerce sobre un barril de fluido cuya densidad es de
8.0969 Ib/gl es de 340 Iby.

Este resultado es de gran importancia ya que servira de referencia para establecer
la minima energia requerida para levantar un barril de fluido una altura de un pie,
en particular, porque los costos de levantamiento se suelen expresar en términos
de energia ya que hablar de unidades monetarias por barril producido no permite
comparar diferentes pozos y menos aldn campos cuyos costos variables sean
diferentes y por lo tanto se ha generalizado el criterio de medir la energia
requerida durante un periodo de tiempo determinado y dividirla por la cantidad de
fluido producido y la cantidad de pies de fluido levantado para obtener los
consumos de energia de levantamiento?’.

Ef—E;
C.E=-L (14)
QXxh
Donde: C.E- Consumo de energia por barril pie

E: — Energia final [KWh]

Ei — Energia inicial [KWh]

Q — Barriles de fluido totales durante el periodo de evaluacion [Barriles]
h — Distancia real de levantamiento [ft]

Usando el resultado de los consumos de energia de un sistema ideal para levantar
un barril se puede establecer que en funcién de la eficiencia del sistema los
consumos de energia son:

Energia __0.000127kWh
BBIxft (Eff) = Bblxft*Ef f (13)

Esta funcidn permite evaluar los consumos de energia de los sistemas reales los
cuales se comportaran de la siguiente forma:

27 Xiaodong Liang, Electrical Submersible Pump System Evaluating their power consumption, Pag 1
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Figura 13: Relacion consumo de energia vs eficiencia del sistema

0,0027
0,0026
0,0025
0,0024
0,0023
0,0022
0,0021
0,0020
0,0019
0,0018
0,0017
0,0016
0,0015
0,0014 \
0,0013 §
0,0012

0,0011

0,0010

[kWh/Bbl-ft]

0,0009
0,0008
0,0007
0,0006
0,0005 <
0,0004 .
0,0003 I
0,0002 = e
0,0001 =
0,0000

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%  100%

Eficiencia del sistema

Un pozo con una eficiencia del 50% necesitara el doble de energia que requiere
un sistema ideal para levantar un barril una distancia de un pie. Al expresar la
energia requerida en funciéon de la eficiencia se podra llegar a las siguientes
resultados:

e Calculando el consumo de energia de un pozo se podra saber que tan
eficiente se encuentra el sistema.

* Realizando un seguimiento a los cambios del consumo de energia se podra
conocer los cambios en la eficiencia de un sistema.

« Calculando la eficiencia de un sistema a partir de las necesidades de energia
y conociendo el disefio inicial del sistema se podran identificar desviaciones en el
mismo.

Para calcular de forma precisa los consumos de energia se debe hacer una
medicion de la potencia consumida por el sistema de levantamiento durante un
periodo prolongado de tiempo. Esto es de particular relevancia en el bombeo
mecanico pues realizar una medicion puntal generaria errores por el ciclo de bajo
y alto consumo de estos sistemas. En el bombeo electrosumergible el consumo de
energia es mas estable y solo cambia si se varia la velocidad de la bomba, se
modifica la presion en cabeza, se presenta algun dafio en la bomba o por algin
cambio en las caracteristicas del fluido y en tal sentido una medida puntual de la
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energia consumida permitira calcular un valor acertado de los consumos de
energia por barril y distancia de levantamiento.

Figura 14: Altura vertical total - distancia real de levantamiento
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Tomado de: Xiaodong Liang, Electrical Submersible Pump System Evaluating their power
consumption, Pag 3

Al igual que la medicion del consumo de energia el célculo de la distancia real de
levantamiento se debe realizar de forma acertada. Este término hace referencia a
la altura entre el nivel del fluido en el pozo y la superficie. Como se muestra en la
figura 1, la distancia real de levantamiento no depende de la ubicacion de la
bomba ni de la inclinacion del pozo.

Con sistemas de levantamiento ESP el céalculo de la distancia real de
levantamiento es particularmente sencillo gracias a los sensores de fondo que se
instalan frecuentemente en estos sistemas y permiten obtener la presion a la
entrada de la bomba (PIP). Esta medida junto con la gravedad especifica del fluido
y la profundidad de la bomba permiten calcular la distancia de levantamiento con
la siguiente formula:
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PIP
h=1L — 16
Int ~ Gazaxsper, ¥

Dénde: h — Distancia real de levantamiento [ft]
Lint — Profundidad (vertical) de entrada de la bomba [ft]
PIP — Presion a la entrada de la bomba [psi]
SpGr — Gravedad especifica del fluido producido

Teniendo en cuenta el consumo constante de energia y la facil lectura de la
presion a la entrada de la bomba en los sistemas ESP los consumos de energia
para este método se pueden expresar de la siguiente forma:

PiX24

C.E=——
BOPDXh

(17)

Donde: C.E — Consumo de energia para levantamiento.
P; — Potencia instantdnea [kW].
BOPD - Barriles de fluido de fluido por dia [Barriles].
h — Distancia real de levantamiento [ft].

Continuando con el ejercicio de analizar los pozos de los campos Trinidad y La
Gloria de la compafila Perenco Colombia Limited se evaltan los consumos de
energia encontrando los siguientes resultados:

Tabla 19: Evaluacion consumos de energia pozos campos Trinidad y La Gloria.

Pozo TRD-04 TRD-05 TRD-06 TRD-08 TRD-11 TRD-15 LGN-06 LGL-05 LGL-07 LGL-15 LGL-18 LGL-19
Intake (ft) 3492,95 5853,04 7217,46 7696,82 5803,59 3514 10512,75 5485 6717,84 8464,3 7907,07 9960,74
Frec (hz) 57 53 60 60 60 60 67 40 50 59 47 50

PIP (psi) 216 1418 917 1917 1724 960 1577 1916 2527 1021 1335 1130
WHP (psi) 80 70 75 80 65 80 100 120 205 105 110 108
APl @ 60°F 333 32,2 325 324 31,7 521 23,2 15 16,2 16,3 15 16,8

F. Total (BFPD) 11309 6790 6860 4851 5314 13968 1949 6271 9905 5625 3226 1045
%BSW 96,8% 98,2% 97,6% 97,1% 98,3% 98,1% 10% 98,8% 98,6% 96,0% 93,90% 92,30%

GE Oil @ 60%F 0,859 0,864 0,863 0,863 0,867 0,865 0,915 0,966 0,958 0,957 0,966 0,954
GE Fluido @ 60°F 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Phyd (HP) 248 128 256 116 71 132 87 49 64 252 114 56
Pin (kW) 403 312 520 234 170 365 187 150 293 446 228 167

Pin (HP) 540 419 697 314 228 490 251 201 393 598 306 224

Eff syst 46% 31% 37% 37% 31% 27% 35% 24% - 42% 37% 25%

NVL (ft) 2993 2570 5093 3252 1813 1291 6568 1058 878 6102 4817 7342
- 2,858E-04 4,296E-04 3,572E-04 3,566E-04 4,233E-04 4,860E-04 3,505E-04 5,410E-04 8,082E-04 3,118E-04 3,527€-04 5,231E-04
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En forma grafica se puede confirmar la correlacién entre los consumos de energia
y la eficiencia del sistema.

Figura 15: Relacion costo de levantamiento y eficiencia del sistema
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De la gréfica se puede observar lo siguiente:

e Todos los pozos analizados tienen eficiencias entre el 46% y el 16% que
equivalen a 0.00028 kwh/Bbl-ft y 0.0008 kWh/Bbl-ft. Esto quiere decir que un pozo
de 5000ft de profundidad con una produccion de 2000BBL de fluido diario
optimizado al 46% va requerir alrededor de 119kWh mientras que si tiene una
eficiencia del 16% requerira 337kWh. Con estos consumos a un precio de
0.24USD/KWh en un afio se habran pagado 458.000 USD adicionales.

* Una pérdida de eficiencia de 40% al 20% implica duplicar el consumo de
energia por cada barril pie pasando de 0.0003 kwh/Bbl-ft a 0.0006 kwh/Bbl-ft.

* El pozo con el sistema mas eficiente es TRD-04 (46%) a pesar de ser una de
los que mas fluido maneja.

50



« El pozo con el sistema menos eficiente es LGL-07 (16%) a pesar de tener que
vencer la menor cabeza de presion.

* El pozo La Gloria 5 requiere una revision de su sistema empezando por el
punto de operacion de la bomba y la presion en cabeza.

De acuerdo a X. Liang & E. Fleming [3] eficiencias de 52% en los sistemas de
pozo se consideran normales y una mejora al sistema no es necesaria. Para
eficiencias inferiores al 52% se sugiere realizar una evaluaciéon de cada una de las
fuentes de pérdidas de energia para optimizar los pozos.

4.2 COSTOS DE ENERGIA

Es fundamental conocer el costo de la energia para realizar una correcta
evaluacion econdmica. Los costos de la energia no se pueden generalizar pues
cada campo tiene diferentes escenarios, existen campos con produccion de gas
asociado que les permite generar su propia electricidad, otros campos deben
generar la energia requerida con combustible diésel y otros se pueden conectar a
una red eléctrica gracias a su ubicacion geografica.

Desde el punto de vista operativo, antes de seleccionar un sistema de generacién
de energia se debe tener en cuenta la disponibilidad y calidad del combustible, el
tiempo de vida del proyecto, la confiabilidad de cada sistema y los costos de su
operacion y mantenimiento. Cada sistema de generacion tiene sus ventajas y
desventajas y corresponde a cada compafiia determinar cual ofrece el mejor
beneficio para sus operaciones.

Tradicionalmente las compafiias del sector petrolero generan su propia energia
pues por lo general sus campos se encuentran retirados de los sistemas eléctricos
de la nacién. Para determinar los costos de la energia cada compafiia debe
establecer los costos fijos y variables en los cuales se ve involucrada, a
continuacion se presenta un resumen de los costos mas significativos

Tabla 20: Listado costos de generacion de energia

Costo Fijos Costos Variables
Ingenieria de disefo Combustible
Adquisicion de los equipos Lubricante
Instalacion

Mantenimiento y operacion
Disposicion final

51



Cada proyecto contempla una ingenieria de disefio y el costo de esta dependera
de la complejidad del proyecto. Los costos de adquisicibn de los equipos
involucran los generadores, hangares, tableros de distribucion, redes eléctricas y
demas materiales necesarios para construir el sistema de generacion. Los costos
de instalacion representan los servicios de montaje de los equipos. El
mantenimiento y operacién de los equipos es un costo fijo por cuanto no depende
de la carga del equipo. La disposicion final se debe contemplar dentro de los
costos fijos de la generacién eléctrica para cerrar el ciclo de vida del equipo.

Los costos variables de los equipos de generacién hacer referencia al combustible
y lubricante (caso especial de los motores de gas) pues en la medida que
disminuya o aumente la carga se tendr& un menor o mayor consumo de
combustible y lubricante.

En la siguiente imagen se representa de forma grafica los costos fijos y variables
de un sistema de generacion con motores a gas y otro con motores diésel.

Figura 16: Costo anual de energia
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Como se ha mencionado previamente no se pueden generalizar los costos de
generacion de electricidad pues en cada campo existen diferentes acuerdos
laborales, especificaciones técnicas para construccion de facilidades, dificultades
logisticas y sociales que impactan en el costo de la generacion, sin embargo si se
puede concluir que los costos variables de generacién representan el mayor
porcentaje de los costos totales de la energia, particularmente para la generacion
diésel debido al costo del galon de combustible. Asi mismo se puede ver que
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reduciendo la carga un 5% en los sistemas diésel puede representar una
reduccion cercana a los 100.000 USD en los costos de generacion.

Para llegar a este resultado se debe calcular el consumo de combustible en
funcion de la carga para lo cual se requieren las curvas de desempefio de los
equipos. En estas curvas se presenta el resultado del consumo de combustible
bajo ciertas condiciones estandares de tal forma que el usuario pueda comparar
adecuadamente entre diferentes modelos y fabricantes.

El estdndar ISO 3046 parte 1 establece como se deben emitir los resultados de
potencia, consumo de combustible, consumo de lubricante y como debe ser el
método de prueba de los motores reciprocantes de combustion interna.

Las condiciones de prueba establecidas en este documento son:
* Presion barométrica: 100kPa
e Temperatura de aire de admision: 25°C

« Humedad relativa: 30%

Los fabricantes de motores a combustidn realizan pruebas de consumo bajo estas
condiciones y presentan los resultados finales de tal forma que realizando el
siguiente calculo se puede tener un indicador bastante acertado sobre los costos
variables de generacion de energia.

Motores de combustion interna Diesel

Para motores que usan combustible diésel el célculo es el siguiente:

USD ¢ f[ > ]X S USD 1
KWh 71| gt 1" Eff
gl
Donde: Ce — Costo de energia [USD/kWh]

Ct — Consumo de combustible [Ib/BHP-h].
G - Costo del galon de combustible [USD/gl]
E« - Eficiencia
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Tomando como referencia los siguientes valores se obtiene un costo de
electricidad de 0.24 USD/kWh para la generacién a diésel.

e« Consumo: 0.336 Ib/BHP-h?8, Se toma como referencia motor Cummins
KTA50-G3 de 900kW de potencia continua.

» Costo de combustible: 8000 COP/gl

» Tasa de cambio: 2500 COP/USD

» Eficiencia del 85% para pasar de condiciones estandar a condiciones reales

(mayor temperatura, caracteristicas del combustible, eficiencia del generador
eléctrico entre otras consideraciones)

Motores de combustion interna Gas

Para motores que usan gas natural como combustible el calculo es el
siguiente:

C, [H] = [ BTU ] 5 _LBHP 1MM 1Mscf USD] L (19)
kWh BHP-h 0.746kW = 1.000.000 = 0.9MMBTU Mscf Eff
Donde: Ce — Costo de energia [USD/kWh]

Ct— Consumo de combustible [MMBTU/BHP-h].
G - Costo del galén de combustible [USD/Mscf]
Ex - Eficiencia

Tomando como referencia los siguientes valores se obtiene un costo de
electricidad de 0.04USD/kWh para la generacion a gas.

e Consumo: 7194 BTU/BHP-h?°. Se toma como referencia motor Caterpillar
G3516 de 770kW de potencia continua.

e« Costo de combustible: 4.0 USD/Mscf

28 Cummins Engine Company INC, Engine Performance Curve, KTA50-G3
29 Caterpillar, Gas Engine Technical Data, G3516
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» Eficiencia del 85% para pasar de condiciones estandar a condiciones reales
(mayor temperatura, caracteristicas del combustible, eficiencia del generador
eléctrico entre otras consideraciones)

Con costos variables de energia de 0.24 USD/kWh y con precios por barril
cercanos a los 60 USD, realizar un correcto disefio de los sistemas de
levantamiento y hacer evaluaciones constantes en busca de identificar los activos
con mayores costos de levantamiento para mejorar su eficiencia puede
representar un ahorro considerable en los costos de la compafia pues lograr
disminuir el consumo de energia en 50kWh durante todo un afio representa un
ahorro de 100.000 USD.
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5. CONCLUSIONES

* Se logro identificar los consumos, costo y eficiencia energética de cada pozo
empleando un método basado en la norma API 11S4 Recommended Practice for
Sizing and Selection of Electric Submersible Pump Installations. De esta forma se
puede seleccionar los equipos de superficie sin incurrir en sobrecostos por
sobredimensionamiento.

* Se requiere identificar y definir diecisiete datos de entrada agrupados en
Geometria de pozo, parametros de superficie, propiedades del fluido,
caracteristicas de inflow, criterios de disefio y especificaciones de fabricantes para
no incurrir en sobrecostos a la hora de seleccionar los equipos de superficie.

* El costo de la energia es determinante para disefiar un sistema de bombeo
electrosumergible. Con eficiencias inferiores al 60% si no se realiza una
evaluacion del proyecto teniendo en cuenta los costos operativos se puede afectar
la rentabilidad del activo.

* Un sistema de bombeo electrosumergible para fluidos de una sola fase con
eficiencia superior al 45% se encuentra correctamente optimizado, pues para
alcanzar este valor se requiere que el conjunto variador, transformador y cable
eléctrico tenga un eficiencia superior al 86%, que las pérdidas de friccion vy
contrapresion en superficie tengan una eficiencia de 83% y el conjunto motor
bomba de 63%.

* Una pérdida de eficiencia de 40% al 20% implica duplicar los consumos de
energia por cada barril pie, pasando de 0.0003 kwh/Bbl-ft a 0.0006 kwh/Bbl-ft.

« La eficiencia combinada de los equipos de superficie, variador vy
transformador, es superior al 95% de modo tal que no se lograra una ganancia
significativa buscando optimizar el sistema en superficie.

* No trabajar en el rango adecuado de voltaje de operacién del motor puede
generar grandes pérdidas relacionadas con el incremento del consumo de
corriente. Una reduccion del voltaje de entrada al motor de un 20% puede
incrementar el consumo de corriente cerca del 20% y dado que las pérdidas en el
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cable son proporcionales al cuadrado de la corriente se tendria un incremento de
44% sobre las perdidas.

e El indicador mas adecuado para comparar el desempefio de diferentes pozos
es el de los consumos de energia en funcion de la tasa de produccion y distancia
de levantamiento. En términos matematicos el indicador es:

E; — E;

C.E =
Qxh

Esto se debe a que no es lo mismo producir 100 BFPD que producir 5000 BFPD ni
tampoco es lo mismo tener que levantar un barril 100 ft para llevarlo a superficie
gue levantar un barril 5000 ft para llevarlo a superficie.

* Incrementar la eficiencia del 40% al 45% implica una reduccién de los
consumos de energia de 0.000035 kwh/Bbl-ft, asi que un pozo que produce 1000
barriles diarios y que tiene que vencer una columna de 1000ft, dejaria de consumir
35kwh, los cuales a un costo de 0.04 USD/kwh generarian un ahorro anual 12.264
USD y tendria un potencial de reduccion de emisiones de 298 toneladas de CO2
en el caso de una generacion eléctrica que use gas natural como combustible.
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6. RECOMENDACIONES

* Replicar el mismo analisis de eficiencia para sistemas de levantamiento
artificial con bombeo mecanico, PCP o gas lift para establecer un valor de
referencia tal cual como se hizo con el bombeo electrosumergible, el cual se
considera correctamente optimizado si tiene una eficiencia superior al 45%.

* Evaluar el desempefio de todos los pozos de Perenco Colombia Limited
utilizando el indicador de consumo de energia en funcion de la tasa de produccién
y distancia de levantamiento para clasificar los pozos y establecer un punto de
partida para un programa de optimizacion de pozos.

* El indicador de consumo de energia en funcion de la tasa de produccién y la
distancia de levantamiento puede ser utilizado para evaluar cualquier tipo de
sistema de levantamiento artificial y en tal sentido podria utilizarse para
complementar el proceso de seleccion del sistema de levantamiento artificial mas
adecuado para un pozo.

« Utilizar la metodologia de seleccién de equipos de superficie desarrollada en
esta monografia como punto de partida para desarrollar un proceso de seleccion
de equipos de superficie para sistemas de levantamiento artificial con bombeo por
cavidades progresivas.
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