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RESUMEN

La explotacion de crudos pesados trae consigo varias dificultades a la hora de ser
producidos. Esto se debe a las altas viscosidades que ellos presentan. Como
consecuencia, el flujo a superficie es menos fluido, causando asi una disminucién del
caudal de produccion y mayor esfuerzo de la bomba BES al momento de bombear el
fluido de produccién a superficie. Por lo cual, este proyecto tiene como objetivo proponer
un sistema de bombeo electrosumergible con la implementacién de un calentador
eléctrico para el campo ESPOL que ayude a la disminucion de viscosidad del crudo y
por consecuente aumente la produccion. Para observar el impacto que tiene la aplicacion
de calor a crudos altamente viscosos se utilizaron curvas de viscosidad vs temperatura
que ayudan a entender y determinar el cambio de viscosidad que tiene el crudo a
diferentes temperaturas. Asi mismo, se utilizaron curvas de rendimiento de la bomba
BES para analizar la eficiencia de la bomba con la implementacién del calentador. Por
altimo, se realiz6 un andlisis econdémico para ver si el proyecto es rentable por medio de
un flujo de caja neto. Como resultados del presente proyecto se obtuvo una disminucién
de la viscosidad de Uo= 496,68 cp a Uo= 109,023 cp, se cuadriplicé la produccion de
crudo y la eficiencia de la bomba no abarco el rangé operativo de la misma. Finalmente,
la implementacion del calentador permite incrementar la produccion en el campo ESPOL
debido al gran impacto que tiene la aplicacion de calor a la disminucién de viscosidad.
Por otro lado, el aumento de caudal de produccidon no necesariamente aumentara la
eficiencia de la bomba, ya que el rango de caudal éptimo con el que trabaja la bomba
puede no abarcar caudales mayores a los obtenidos por la disminucion de viscosidad.

Palabras Clave: Produccion, crudos pesados, disminucién de viscosidad, calentador

eléctrico.



ABSTRACT

The exploitation of heavy crudes brings with it several difficulties at the time of production.
This is due to the high viscosities they present. As a consequence, the flow to surface is
less fluid, thus causing a decrease in the production flow rate and greater effort of the
BES pump at the time of pumping the production fluid to surface. Therefore, this project
aims to propose an electrosubmersible pumping system with the implementation of an
electric heater for the ESPOL field that helps to decrease the viscosity of the crude oll
and consequently increase production. To observe the impact of the application of heat
to highly viscous crudes, viscosity vs. temperature curves were used to help understand
and determine the change in viscosity of the crude oil at different temperatures. Also,
performance curves of the BES pump were used to analyze the pump efficiency with the
implementation of the heater. Finally, an economic analysis was performed to see if the
project is profitable by means of a net cash flow. As results of this project, the viscosity
decreased from Uo= 496.68 cp to Uo=109.023 cp, the crude production quadrupled and
the pump efficiency did not cover the operating range of the pump. Finally, the
implementation of the heater allows increasing production in the ESPOL field due to the
great impact that the application of heat has on viscosity decrease. On the other hand,
the increase in production flow rate will not necessarily increase the pump efficiency,
since the optimum flow rate range with which the pump works may not cover flow rates
higher than those obtained by the viscosity decrease.

Key words: Production, heavy crudes, viscosity decrease, electric heater.
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1.

CAPITULO 1

INTRODUCCION

El desarrollo de la industria hidrocarburifera en el Ecuador se ha ido
adaptando a los diversos cambios tecnoldgicos y ambientales a lo largo de los afios,
con el fin de solucionar las necesidades de una produccién optima y eficiente del
crudo. Para ello es muy importante el andlisis de factores como la disminucion en la
tasa de produccién y caidas de presion para tomar decisiones acertadas en relacion
a la produccion de crudo. Esto ha provocado la busqueda y aplicacién de sistemas
de levantamiento artificial que mejor se adapten al desarrollo de un campo en
especifico para incrementar asi la producciéon y la vida util de un pozo, que son
factores importantes para llevar a cabo un proyecto hidrocarburifero
econdmicamente rentable, que pueda brindar al pais el maximo beneficio de este
gran recurso natural no renovable.

Entre los sistemas de levantamiento artificial que ofrece la industria, el sistema
de bombeo electrosumergible es uno de los mas idéneos para pozos que tengan
bajo indice de presion de yacimiento, alto indice de productividad y producciones
mayores a los 400 bbl/d (Byron Apolo, 2020). Muchos de estos parametros de
aplicacion se adaptan muy favorablemente a los campos desarrollados en el
Ecuador.

Ademas de los factores antes mencionados de caida de caudal de produccion
y de presién a lo largo del desarrollo de un pozo, existen otros factores que juegan
un importante papel a la hora de producir un pozo como los son: tipo de crudo,
gravedad APl y viscosidad. El pais comercializa dos tipos de crudo, reconocidos por
su calidad dada en grados API y contenidos de azufre, estos son: Oriente (24° API)
y Napo (17° API) (recursosyenergia.gob.ec, 2019), los cuales son consideramos
semipesados y pesados con caracteristicas de alta viscosidad. Es por ello, que los
sistemas de levantamiento artificial deben ser evaluados para la aplicacion de
nuevas tecnologias o tecnologias complementarias que ayuden a la produccién de
estos campos con las caracteristicas antes mencionada. Por lo que, se plantea el
uso de una mejora en el sistema de bombeo electrosumergible para incrementar la

produccion y vida atil del campo ESPOL.



1.1 Descripcion del problema

A medida que el tiempo de produccion de un pozo aumente, la presion decaera
causando que las diferencias de presiones entre la superficie y el reservorio sean cada
vez menores, lo que causa una disminucion en el flujo de hidrocarburos a superficie. Es
por ello que surge la necesidad de implementar sistemas de levantamiento artificial que
brinden a nuestro reservorio un aumento de presion para la produccién optima de un
pozo, mejorando asi el numero de barriles producidos y la vida Gtil del mismo.

No obstante, la utilizacién de un sistema de levantamiento artificial (SLA) no es la
solucion definitiva para las caidas de presiones y caudales. A pesar de que el SLA brinde
energia al reservorio para producir de una manera mas prolongada y controlada, las
caidas de presion y caudales son inevitables a lo largo del desarrollo de un campo.

El campo ESPOL es un campo maduro con baja produccién que utiliza el bombeo
electrosumergible y presenta un crudo de alrededor de 14 ° APl ademas de viscosidades
altas aproximadas a 700 cp. Estos factores afectan directamente al caudal de produccién
que tenga un pozo. Esto se ve planteado en la ley de Darcy que establece que la
velocidad de un fluido en un medio poroso va a estar afectada inversamente por la
viscosidad, es decir, que una alta viscosidad de crudo disminuira el caudal con la que
esta produciendo nuestro pozo.

Para optimizar la produccion y eficiencia del sistema de bombeo electrosumergible
(BES) en el campo ESPOL se debe buscar una mejora al disefio de bombeo artificial
para aumentar o sostener en gran medida la caida de barriles diarios producidos. Por lo
gue se debe buscar aplicaciones complementarias al sistema BES que sean capaces de
disminuir la viscosidad del crudo para aumentar la tasa de produccion y mejorar la
eficiencia del equipo. Esto traera consigo un desarrollo sostenible del campo ESPOL por

mas afios y de manera segura sin afectar la vida atil del reservorio.

1.2 Justificacion del problema

El sistema de bombeo electro sumergible es utilizado como un método de
levantamiento artificial altamente eficiente para la produccién de crudos livianos vy
medianos. Para mejorar la eficiencia para la produccion de crudos pesados se plantea
optimizar el funcionamiento de una bomba BES disminuyendo la viscosidad de los crudos

pesados mediante la implementacién de calentadores eléctricos en su disefio. Esta
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aplicacion puede ser empleada en cualquier empresa que presente en sus campos

crudos pesados de alta viscosidad.

Como resultado final de este proyecto tendremos un disefio completo de un
sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible con utilizacion de
calentadores eléctricos para el campo ESPOL, en el cual se estableceran todos los
componentes en superficie que ayudaran a suministrar la energia eléctrica necesaria
para el correcto funcionamiento de nuestro equipo BES en el fondo del pozo. Por otro
lado, en el equipo de fondo estableceremos el tipo de turbina, separador de gas, sello,
sensor y cada una de las componentes del motor electrosumergible con su respectivo
dimensionamiento. Por ultimo, estableceremos componentes del calentador eléctrico,

principio de funcionamiento y disefio que complemente el equipo BES

1.3 Antecedentes

Trabajos cientificos de apoyo:

“Estudio de factibilidad para la implementaciéon de cable calentador en el pozo
Tarapoa Noroeste 1 para la recuperacion de crudo extrapesado”

En este proyecto, primero se analizo la capacidad de produccién que tenia el pozo
mediante la ley e Darcy tomando en cuenta las caracteristicas propias del crudo, las
cuales eran: crudo pesado, baja gravedad API y viscosidad alta. A partir del andlisis de
estas se determind que el indice de productividad era bajo lo que llevo a el estudio de
implementacion de un cable calentador para aumentar la productividad, dando como
resultado el incremento de produccion en 3 casos de estudio, donde se evidencio como

la viscosidad del fluido se mantenia constante luego del cambio de temperatura sufrido.

“Low Carbon Barrels-discrupting Thermal EOR”

En este informe técnico del equipo THOR (Thermal Oil Recovery) que es un
calentador eléctrico mecanico, se muestra un caso de estudio de carbonato fracturado
con recuperacion baja debido a la viscosidad del crudo en medio oriente. Los resultados
muestran un incremento en la produccion estabilizada al 400%, reduccion en el corte de

agua y mayor rendimiento econémico que se obtiene al realizar la inversién del equipo
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1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General
Proponer un sistema de bombeo electrosumergible con la implementacion de un

calentador eléctrico para el campo ESPOL

1.4.2 Objetivos Especificos

Identificar cuales son los principales componentes en un calentador eléctrico

2. Realizar un analisis de eficiencia de una bomba BES con la implementacion del
calentador eléctrico vs BES simple

3. Realizar un estudio econémico de la implementacion de un calentador eléctrico a
una completacion adicional tipo BES

12



1.5 Marco tedrico
1.5.1 Ubicacion geografica del campo ESPOL

Este campo se encuentra ubicado en la regién amazdnica del Ecuador en la
provincia de Sucumbios, aproximadamente a 45 km al suroeste del campo Tipishca

cantén putumayo.

llustraciénl. Ubicacién geogréfica del bloque ESPOL
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1.5.2 Estratigrafia de la cuenca oriente

MAGMATISMO

CURVA - 5 <
EUSTATICA S g% | &
FORMACIONES &9 < 28 |2
- CR%ggAFI A |LITOLOGIA i ot L2 B sla =T
TRA PALEO- Gradstein etal,, | S | = © zZl 3 g
AMBIENTE 1994 y Berggren < E (@] x = = 2
etal, 1995) | 5| ¢p | = 2|8 Z
Ofw |m Alxle S
200 100 om | ¥ | | ) Q=" e
0 P rwreeee| MERA-MESA 1=
g PLIOCENO [*=575 5% “-.| CHAMBIRA -
= %
10 8| mioceno | T A
% ARAJUNO
20
CHALCANA
OLIGOCENO, -
3012 ORTEGUAZA
g marino somero
409 ] TIYUYACU SUP.
Toba = ; EOCENO | continental
46.0£0.4
50 (% '
40. 39 TIYUYACU INF.
("CArP T Ar)) continental o=
60 PALEOCENO TENA SUP.
_ continental | |
TENA INF.
70 continental
marino somero
B _TepaBasal _ L} ...
80 TARDIO M1 NAPO SUP.
8 M1 marino somero
%0 |5 -
< ly NAPOINF. | |-
0 = S| marino somero
100 5 Napo Basal [= e
C -~ "HOLLIN
marino somero
110 5 b5 continental
TEMPRAN =71
120
130 — ~
= ISAHUALLI/
JURASICO ICHAPIZA/TAMB
MEDIO-SUP. volcanoclastico %
cont.- mar. som.
JURASICO
SANTIAGO &
INFERIOR b volcanoclastico -
TRIA/}S s B planicie costera
\ o
— SUPERIOR | N marino somero

llustracion?2.

Petroproduccién, 1999)

EVENTO
TECTONICO

LEVANTAMIENTO
Cono del Pastaza
INVERSION
TRANSPRESION
Subsidencia
“Foreland”

Reajusto Isostatico
Cuenca
"Foreslope"
"Foresag"

INVERSION
TRANSPRESION

Inicio de la cuenca
de "Foreland"

EXTENSION
RETRO-ARCO
INICIO DE LA
SUBDUCCION

Columna estratigréafica del oriente ecuatoriano (Tomado de IRD —

14



Formacion Mera

Es una formacibn muy somera (topogréficamente inferior) compuesta de
depdsitos abanicos de piedemonte como areniscas tobaceas y acillas. Esta presenta una
tendencia de disminucion de espesor, tamafio del grano y altitud en direccién este.

Formacion Mesa

Esta constituida por una serie de depdsitos clasticos de medios a gruesos
producto de la erosién de la Sierra. Tiene un espesor aproximado de 1000m y en ella ya
se presentan fallamientos y levantamientos que estan cubiertos por depdsitos
cuaternarios posteriores.

Formacién Chambira

Su composicién comprende lo siguiente: sedimentos clasticos gruesos, abanico
de piedemonte y de sedimentos fluviales productos de una intensa erosion de la
cordillera al oeste del oriente ecuatoriano.

Formacién Curaray

Esta contenida al este del oriente y esta constituida mayormente por arcillas rojas
verdosas y azuladas bien estratificadas. También cuenta con la presencia de yeso y
areniscas de grano fino. Esta formacion cuenta con una extension mayor a los 750m de
espesor

Formaciéon Arajuno

La composicion geoldgica de esta formacion esta constituida por areniscas finas
a gruesas, conglomerados intercalados con limolitas y arcillolitas rojizas. Presenta un

espesor mayor a los 1000m con un tope bien definido con la formacion Chalcana

Formacién Chalcana

Dentro de las caracteristicas que tiene esta formacion se tiene lo siguiente: esta
compuesta de lutitas abigarradas que contienen yeso. Por otro lado, presenta un espesor
entre 650 a 800m. Cabe mencionar que las lutitas presentes en esta formacion contienen

niveles de areniscas y conglomerados

Formacion Orteguaza
La formacion Orteguaza esta compuesta por una serie marina somera constituidas

por areniscas grises y verdosas, lutitas grises verdosas a negras. El color gris muy oscuro

15



de las lutitas indica un ambiente reductor. Esta formacion cuenta con un potencial de 700
m de espesor

Formacion Tiyuyacu

Esta formacion esta seccionada en dos partes: Tiyuyacu inferior que presenta
conglomerados, areniscas y arcillolitas en un ambiente sedimentario fluvial con un
espesor de 100 a 500 m.

Tiyuyacu superior tiene una base erosiva rellenada por areniscas o
conglomerados, a diferencia de Tiyuyacu inferior sus conglomerados son de cuarzo
lechoso translucidos. Su espesor va de los 100 a 200 m

Formacion Tena

Esta formacién presenta un espesor que puede llegar a mas de 1000m con la
tendencia de disminuir considerablemente de sur a norte. En el contacto Tena — Napo
se observa un cambio brusco de facies de un ambiente sedimentario marino a un
ambiente de depdsito salobre y continental. La roca reservorio basal tena presenta
porosidades entre 5 a 12% y permeabilidades de 2 a 200mD

Formaciéon Napo

Considerado una de las formaciones mas importantes de la cuenca oriente, su
litologia esta caracterizada por una serie de lutitas negras, calizas grises a negras y
areniscas calcareas. Esta cuenta con un espesor alrededor de los 200 a 700 m.

En esta formacion se encuentra tres principales reservorios Napo M1, Uy T. Napo
T cuenta con porosidades de 8-18%, permeabilidades de 10-45mD y espesor mayor a
80m. mientras que Napo U presenta porosidades de 10-22%, permeabilidades de 30-
850mD y espesor mayor a 50

Formacion Hollin

Esta constituida de una arenisca cuarzosa de color blanco con granos de medios
a gruesos. Sus elementos son limpios y mal clasificados lo que origina una arenisca de

mucha porosidad entre 12-19%, permeabilidades de 1-250mD y espesor de 100-300m
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1.5.3 Caracteristicas generales del campo ESPOL

Tablal. Descripcion general del campo ESPOL

Descripcion General

Fecha de inicio de produccion Agosto -1998

produccion actual (bppd) 450

APl promedio 14

Reservorios Productores M1/ M2

Sistema de Levantamiento
. Pozo Espol 08
e Electrosumergible

Tabla2. Propiedades del reservorio y fluido del pozo Espol 08

Propiedades

Permeabilidad relativa del 72 Md
petroleo (ko)
Espesor de la arena (h) 23.8 ft
Presion estéatica del yacimiento 2339 Psi
(Pws)
Presion de fondo fluyente (Pwfs) 345 Psi
Viscosidad promedio (V) 710,56 cp
Factor volumétrico (Bo) 1,07
Radio de drenaje (Re) 250 pies
Radio del pozo (Rw) 5 pulgadas
Factor de dafio (S) S=0
Temperatura inicial 180°F
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1.5.4 Fundamentos tedricos de los reservorios

1.5.4.1 Viscosidad del petréleo

Se entiende como viscosidad del petroleo (uo) a la propiedad fisica que poseen
los crudos para resistirse internamente al flujo o movimiento de este a través de un
espacio determinando. En nuestro caso se estudia la viscosidad ya que esta juega un
papel importante en el flujo del crudo en el medio poroso y posteriormente a las tuberias
de produccién. La unidad de medida es el centipoise y su magnitud puede variar segun
el tipo de crudo: crudos livianos (entre 1cp) y crudos pesados a extrapesados (de 1000
cps hasta mayores a 100000 cps). (RODRIGUEZ J, 2020)

La viscosidad juega un rol muy importante en el costo general de cualquier
actividad hidrocarburifera. Uno de los aspectos mas importantes a tomar es que mientras
el crudo sea menos viscoso mayor valor en el mercado tendra. Asi mismo, los costos de
produccion y complejidad de extraccion de crudos viscoso son mas elevados y
representan un mayor reto a la hora de producir un pozo. Finalmente, el costo y proceso
de refinacién de un crudo viscoso representan un valor y tratamiento mas elevado.
(Schlumberger, 2006)

La viscosidad del petréleo depende principalmente de la temperatura, presion,
gravedad API, gravedad de gas y solubilidad de gas. Siempre que sea posible, la
viscosidad de crudo debe determinarse mediante mediciones de laboratorio a la
temperatura y presion del yacimiento. La viscosidad generalmente se reporta de forma
estandar en los resultados de andlisis P.V.T. Es importante destacar que en la actualidad
existen diversas correlaciones matematicas las cuales pueden ser utilizadas por los
Ingenieros a fin de predecir la viscosidad en ausencia de datos PVT, estas ecuaciones
varian en complejidad y precision, dependiendo en gran medida de los datos disponibles.
De forma caracteristica su unidad de representacion comiunmente aceptada dentro del
sistema cegesimal de unidades (CGS), es el centipoise (cps).

La viscosidad del crudo se puede ver afectada principalmente por los cambios de
temperatura y presion; y por la gravedad API que este tenga. Como afecta cada uno de
estos parametros en la viscosidad se pueden analizar mediante pruebas P.V.T.
(RODRIGUEZ J, 2020)
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1.5.4.2 Temperatura del reservorio

La temperatura es una magnitud fisica que mide la cantidad de energia cinética
dentro de un cuerpo. A medida que descendemos a los mas profundo de un pozo hasta
llegar al reservorio, hay un cambio de temperatura por unidad de distancia a la cual se
la llama gradiente de temperatura. A causa de temperaturas elevadas en los reservorios
los fluidos que este contiene se ven afectados en su estado y viscosidad. (MILTON,
2015)

1.5.4.3 Presién en el reservorio

Se conoce la presion de formacién a la presion que ejercen los fluidos dentro de
los espacios porosos de un reservorio. Esta representa la energia que tiene un reservorio
y juega un papel importante a la hora de establecer mecanismos de levantamiento
artificial ya que por medio de esta se puede estimar la cantidad de energia requerida
para que los fluidos del fondo del pozo puedan ser producidos hasta superficie.

La caida de presion de un reservorio se debe a la liberacion y escape de fluidos
del reservorio hacia la superficie al momento de estar produciendo un pozo. A medida
gue decaiga esta presion, el flujo natural hacia superficie de hidrocarburos sera cada vez
mas dificultoso y se debera emplear mecanismos artificiales para llevarlos a superficie.
(MILTON, 2015)
1.5.4.4 Gravedad API

La gravedad API es una escala de gravedad especifica establecida por el instituto
estadounidense de petréleo (API). Con esta se puede medir la densidad relativa de
diversos liquidos de petroleo. El instrumento de medicion es el hidrometro y su unidad
de medida es el grado. La formula esta planteada de la siguiente manera: API =

141.5/SG — 131.5 donde la gravedad especifica del fluido es representada por SG.
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Tabla3. Clasificacién de los crudos segun sus grados API (sacado del Servicio

Geolbgico Mexicano)

Tipo de crudo °API
Crudos Extraligeros Mayor a 39
Crudos Ligeros 31.1-39
Crudos Medianos 22.3-31.1
Crudos Pesados 10-22.3
Crudos Extrapesados Menor a 10

1.5.4.5 Ley de Darcy
La ley de Darcy es un modelo matematico que trata de explicar el comportamiento
de flujo de fluidos que transitan a través de un medio permeable o poroso. Esta ley
relaciona la velocidad de un fluido homogéneo en un medio poroso con el gradiente de
presién, constante de permeabilidad y la viscosidad del fluido.
v =—(k/u) (dP/dl) (1.1)

donde:

v: velocidad aparente resultado de la relacion caudal volumétrico de flujo sobre
area (seccion transversal) g/A

k: constante de permeabilidad de la roca expresada en Darcy. La permeabilidad
puede denominarse como la conductividad del fluido

u: viscosidad del fluido

dP/dl: gradiente de presion

1.5.4.6 Aplicacion de calor para produccion de crudos pesados
A pesar de que la producciéon de crudos pesados represente mayores costos de
produccion y refinacion en comparacion a los petroleos convencionales. Estos

representan el 70% de todos los recursos de petréleo en el mundo, por lo que surge la
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necesidad de busqueda de nuevas tecnologias y aplicaciones para optimizar la
produccion de estos crudos pesados. (Schlumberger, 2006)

Uno de los pasos fundamentales es la eleccion de un método de recuperacion de
crudos pesados que ayude a la facilidad de transporte del fluido en reservorio hasta las
facilidades de superficie. Entre estos métodos tenemos dos clasificaciones importantes
gue son: aplicacion de calor y produccion en frio (Schlumberger, 2006)

El método de aplicacién de calor es fundamental para la produccién de estos
crudos ya que como se menciond anteriormente la viscosidad se ve afectada
directamente a un cambio de temperatura. Cuando se aplica calor a un crudo este tiende
a disminuir su viscosidad y asi se facilita el transporte del mismo hacia superficie. Por
otro lado, la produccion en frio no utiliza calor para la produccién del yacimiento, sino que
se inyectan diluyentes que disminuyen la viscosidad y con ayuda de sistemas artificiales
de levantamientos como el electrosumergible se logran alcanzar el objetivo de
produccion. (Schlumberger, 2006)

Para optimizar el sistema de levantamiento artificial BES se implementara el
método de aplicacion de calor para mejorar el funcionamiento y produccion de este
mecanismo mediante la implementacién de un calefactor que ayude a reducir de mejor
manera la viscosidad del crudo pesado producida en el campo Vinita mediante la

aplicacién de calor.
1.5.5 Sistema de levantamiento artificial electrosumergible

El bombeo electrosumergible es un sistema de levantamiento artificial que
consiste basicamente en la utilizaciéon de un motor eléctrico en el fondo del pozo para
poner en funcionamiento una bomba centrifuga. Esta bomba genera movimiento de los
fluidos en contra de la presion, con la finalidad de convertir esta energia de velocidad
causada por el movimiento en energia en energia a presion (energia mecanica a energia
hidraulica) y es asi como funciona nuestro sistema de levantamiento para mover la mayor
cantidad de volumen de fluidos en el fondo del pozo hasta facilidades de superficie.

A instalacion de bombeo electrosumergible esta constituida por un motor eléctrico
ubicado en el fondo del pozo seguido de una seccidn sellante que esta conectada a un
separador de gas y una bomba centrifuga compuesta de n nUmero de etapas. La energia
que da vida al sistema se la obtiene mediante una linea de fuerza (cables de alta tension),

posteriormente esta corriente pasa a travées de variadores de frecuencia y
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transformadores para luego pasar a una caja de venteo. Esta corriente se transfiere al

fondo del pozo mediante un cable eléctrico aislado que proporciona la energia al motor.

Tabla4. Ventajas y desventajas del sistema artificial electrosumergible

Fuente: TAKCAS, Gabor. Electrical Submersible Pumps Manual

Design,Operations, and Maintenance. Elseiver, 2009. 7-8 p

Ventajas

Desventajas

Altas tasas de produccién

Se dafan por “gas lock”

Alta productividad

Uso de un separador de gas.

Bajas presiones de produccion en
el fondo del pozo

Tasa de produccion limitada por las
etapas de la bomba

Bajas relaciones de gas en

soluciéon

La tuberia debe ser recuperada
para cambios en la bomba

En costo por barril, el mas

econdémico y eficiente método

Costo inicial relativamente alto

Maneja altos contenidos de agua

Requiere una fuente de electricidad
estable y confiable

Pueden ser instalados en pozos

con altas temperaturas

La reparacibn y mantenimiento
requiere sacar todo el equipo a
superficie

Bombas modificadas para solidos y

fluidos corrosivos

La vida del equipo se ve afectada
por la produccion de arena

Usado en pozos desviados

El costo del cable debido a altas
profundidades

Bajo impacto ambiental por no

producir derrames en superficie

Dificultad de instalar suficiente
potencia en el fondo del pozo
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1.5.6 Calentadores eléctricos

Los sistemas de calentadores eléctricos son complementos para mejorar la
recuperacion secundaria y mejorada que surgen a partir de la problematica de buscar
soluciones a la produccién de crudos pesados y de alta viscosidad, mediante la
aplicacion de calor al fondo del pozo. Estos dispositivos y equipos transforman la energia
eléctrica en calor para trasmitirla a las paredes del reservorio y al fluido, aumentando asi
la temperatura de estos. Todo esto produce la expansion de garganta en los poros
(aumento de permeabilidad) y la disminucién de viscosidad del crudo, esto deriva a una
caida de presion mayor que facilita el flujo del fluido hacia superficie, aumentando el
caudal de produccidén y la eficiencia de los sistemas de levantamiento artificial que se
estén ejecutando.

La configuracion de los sistemas de calefaccion en el fondo del pozo maneja
componentes en superficie muy similares a los empleados en un bombeo
electrosumergible. Entre las principales componentes de superficie tenemos
transformador de tension, el panel de control y el penetrador eléctrico de fondo del pozo.
Al igual que el sistema BES, estos calentadores usan cables que van desde el cabezal
del pozo hasta llegar al equipo calentador en el fondo del pozo. Estos tienen la finalidad

de proporcionar la potencia eléctrica para energizar los equipos de fondo utilizados.
1.5.7 Tipos de calentadores

En la industria petrolera existen dos tipos comunes de calentadores eléctricos los

cuales son: calentadores de transferencia de calor por induccion y conduccion.

1.5.7.1 Calentadores de transferencia de calor por conduccién

También es llamado como cable Ml y consiste en un cable de 6xido de magnesio
que permite a los conductores correr altas temperaturas sin afectar a las cualidades
eléctricas del cable. La configuracién del cable dependera de las necesidades del cliente
ademas de las caracteristicas del pozo, esto puede afectar al nUmero de conductores
que se utilicen y el tipo de configuracion del cable. Este ultimo puede tener una
configuracion de calentamiento constante, donde se distribuye la misma densidad de
energia al largo de todo el fondo del pozo. Mientras que la configuracion variable
suministra diferentes densidades de energia a lo largo del pozo en diferentes secciones

del cable.
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Los conductores eléctricos que posee este cable son de cobre o aleaciones de
cobre-niquel que constituyen los elementos calentadores del cable. Este proceso es muy
similar a lo que ocurre con los filamentos dentro de un foco, en el cual los conductores
se calientan producto del paso de corriente eléctrica a través de este. Permitiendo

alcanzar temperaturas de 482°C y proveer hasta 656 W/m.

1.5.7.2 Calentadores de transferencia de calor por induccién

A diferencia de otros procesos como la inyeccion de vapor o utilizacion de
sustancias quimicas para la produccion de un pozo. El sistema de calentador por
induccion es una buena alternativa para aumentar el gradiente de presion del yacimiento
aplicando calentamiento cercano a las parades del pozo en la zona productora. La
eficiencia de este equipo dependera del disefio de inductores que presente el equipo
para que la mayor parte de la energia llegue al deposito.

El principio de estos equipos consiste en el calentamiento por induccién por medio
de un suministro de energia trifasica de alto voltaje a un transformador de fondo de pozo
que convierte esta energia en una a alta corriente y baja frecuencia. El equipo de
induccion se alimenta gracias a un cable ESP blindado trifasico que es el encargado de
transferir la energia eléctrica a la herramienta para calentar inductivamente el depésito a
través de una carcasa ferromagnética. Este equipo puede contar de algunas secciones
para la posibilidad de calentar a diferentes temperaturas la seccion de un pozo, esto con

la ayuda de un equipo de acondicionamiento de energia instalado en superficie.

1.5.7.3 Calentador de fondo de pozo mecanico

Es un calentador de fondo de pozo que se acciona mecanicamente, por medio de
un motor de imanes permanentes que rotan para funcionar y calentar un liquido que se
encuentra al interior de este calentando el cuerpo exterior del equipo mediante
conduccion térmica. La cantidad de calor suministrado al fondo del pozo dependera de
la velocidad de rotacion que se aplique al motor.

Al igual que el sistema BES estos necesitan de un cable ESP que transmita la
energia al motor. Por otro lado, puede ser ubicado antes de la bomba centrifuga en el
sistema BES para que el fluido se caliente antes de entrar a la bomba lo que ayuda al
levantamiento y eficiencia del equipo. Este equipo puede presentar eficiencia del 90%
de energia alcanzado temperaturas de 260°C y densidad de energia de 700KW de
potencia.
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CAPITULO 2

2. METODOLOGIA

El presente estudio tiene como finalidad proponer la implementacion de un
calentador eléctrico a un sistema BES en el campo ESPOL ubicado en la region
amazobnica en la provincia de Sucumbios. Para lo cual se necesitara una
recopilacion de informacion del pozo ESPOL 08 necesaria para el analisis de
eficiencia y estudio econdmico del disefio BES con calentador, una vez se haya
seleccionado el tipo de calentador eléctrico que se implementara a dicho sistema.

A continuacion, se muestra la serie de pasos a tomar para la metodologia

escogida:
1.recopilacién 2.descripcion s 4.analisis
3.analisis de ..
de de calentador C . econdémico de
. ., ) eficiencias
informacion seleccionado los resultados

2.1 Recopilaciéon de informacion

Para la recopilacién de informacion se solicité al operado del campo ESPOL
los datos de produccién, perforacién y caracteristicas de los fluidos producidos en
el pozo ESPOL 08 que nos servirdn para la propuesta del sistema BES con la
implementacion de un calentador eléctrico. A continuacién, se muestran los datos
solicitados:

e Caudales
e Presiones Pry Pwf
o Gravedades especificas

e Temperatura de fondo y superficie



e Propiedades PVT de los fluidos
e Caracteristicas de la bomba BES utilizada en pozo ESPOL 08
e Datos econémicos del proyecto
Los datos econdmicos de produccién solicitados nos ayudaran al momento
de realizar el analisis econémico del sistema BES vs sistema BES con calentador
eléctrico, donde se realizard una comparativa y observacion de la variacion
econOmica del proyecto, cambios de caudales, entre otros. Por otro lado, los datos
y condiciones del fluido del pozo alterados por la implementacion del calentador
eléctrico nos permitiran realizar el analisis de eficiencia del disefio BES simple vs
disefio BES con calentador. Entre los principales parametros afectados por el uso
de este tenemos: viscosidad del fluido, caudal de produccién, temperatura en la

entrada de la bomba, potencia total requerida del sistema y KVA



2.2 Descripcion de calentador eléctrico seleccionado
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llustracion3. Diagrama de completacion BES con calentador eléctrico THOR
Fuente: Cavita Energy “Propuesta Técnica para
Trinboil, Ecuador pozo: VNTB-008”

Como se pudo revisar en el capitulo anterior, existen 3 tipos de calentadores
que comunmente suelen usarse en la recuperacion mejorada de petréleo por medio
de aplicacion de calor. En cada uno de ellos se describi6 brevemente su
funcionamiento y componentes principales. En esta parte de nuestro proyecto se
elegira uno de los tres modelos presentados de calentadores, donde se analizara
los principales criterios de funcionamiento para la eleccién de este en nuestro disefio

BES. Entre los criterios a tomar en cuenta tenemos la densidad energética,



eficiencia del equipo, cambio de temperatura que puede generar en el fluido,
facilidades de instalacion, costo del equipo, tiempo de ganancias, entre otras.

Una vez se escogido el equipo mas idéneo para la mejora del sistema BES,
se establecera y describird cada uno de los componentes que conformen el equipo
seleccionado. Luego de esto se mostrara la configuracion que tendra el equipo ya
implementado en nuestro sistema BES y como interactia cada una de sus partes

con

2.3 Analisis de eficiencia de bomba con calentador

Para el analisis de eficiencia de la bomba BES con la implementacion del
calentador THOR nos ayudaremos de las curvas de rendimiento de cada etapa de
la bomba. En esta se presentan curvas de altura de columna, potencia de freno y

eficiencia de la bomba en una correlacion entre el caudal y la altura que crea la

bomba.
ALTURA DE
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Bomba elecitrosumenrgible de Cenitrilift
Serie 513

Gréfical. curva de rendimiento de una bomba BES

Fuente: MONROY, Carlos Alberto. Evaluacion del desempefio de una nueva
tecnologia aplicada a los pozos con bombeo electrosumergible en los campos A, B,
C, D, Ey Fde Ecopetrol S.A. Trabajo de grado. Bogota D.C.: Fundacién Universidad

de América. Departamento de Ingenieria de Petréleos. 2007. p 57



La curva eficiencia de la bomba describe como varia la eficiencia de la bomba
segun la cantidad de energia mecanica que puede transformarse en energia
hidraulica con respecto a un caudal determinado. Esta eficiencia se puede calcular
gracias a la siguiente formula que contiene variables que se pueden determinar por

datos de pruebas ya medidos:

Alt. columna * capacidad * gravedad especifica x 100  (2.1)
3,960 x BHP

eficiencia(%) =

Donde:

Alt. Columna= altura de fluido que cada etapa puede levantar (pies)
Capacidad= galones/minuto

BHP=potencia al freno (HP).

Para el calculo de la nueva eficiencia que se produce en la bomba gracias a

la implementacion del calentador THOR se realizara el siguiente proceso:
2.3.1 Seleccion de temperatura

Como primer paso para el andlisis de eficiencia de nuestra bomba BES con
calentador THOR se debe seleccionar una temperatura a la que puede alcanzar a
calentar nuestro fluido el calentador, segun los rangos de aumento de temperatura
gue maneje el equipo THOR.

2.3.2 Determinacion del cambio de viscosidad

Para determinar el nuevo valor de viscosidad que nuestro fluido puede
alcanzar gracias al cambio de temperatura proporcionado por el equipo THOR, se
necesitara de la ayuda de la curva de viscosidad vs temperatura que se tenga del
fluido producido en el campo ESPOL gracias a las pruebas de laboratorio PVT. Para
ello se trazara una linea vertical desde la temperatura alcanzada del fluido gracias
al calentador hasta tocar la curva y asi se podra ver la interseccion en el eje y de la
grafica que nos dara como resultado el cambio de viscosidad de nuestro fluido.
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Gréfical. Curva de viscosidad vs temperatura

Sacado del paper “Caracterizacién de la viscosidad y su
comportamiento en los procesos térmicos aplicados en yacimientos de

crudos pesados”

2.3.3 Célculo de caudal para viscosidad de fluido nuevo

Para ello nos ayudaremos del meto de Darcy para flujo continuo de un liquido
monofasico que tiene las siguientes primicias: en el yacimiento petrolifero las
presiones de reservorio de fondo fluyente deben ser mayores a la presion de burbuja
con flujo de una sola fase liquida, en nuestro caso petréleo con presencia de una
fuente de energia (acuifero) el cual mantiene constante la presion en el borde del

area de drenaje (r=re).

_ 7,08x10 3 koh(Pws—Pw s)
Qo = UgBy [ln(%)+s]

(2.2)

2.3.4 Determinacion de la presion

Con ayuda de la curva IPR del pozo 08 en campo ESPOL podemos
determinar la presion que se obtiene al producir a cierto caudal go. La determinacion
de esta presion nos ayudara a determinar el nivel dinamico del liquido que puede

generar nuestra bomba y que se mostrara a continuacion.
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Gréfica2. curva IPR Método de Vogel obtenido de “curvas-ipr-produccion”

autora: Andrea Galvis

2.3.5 Calculo de la altura de la columna

Para calcular la altura de la columna de fluido que nuestra bomba puede
levantar segun la etapa, nos ayudaremos del siguiente calculo a la presién
determinada en el paso anterior.

primero se obtiene el gradiente de la mezcla (Gm):

Gm = 0.433 xym (2.3)

Donde:

ym = gravedad especifica de la mezcla

ym=yo* fo+ywx* fw (2.4)



Donde:

yo= gravedad especifica del petroleo
yw= gravedad especifica del agua
fo= corte del petroleo

fw= corte de agua

Luego estimamos la altura de la mezcla

Presion obtenida (2.5)
Gm

hm =

2.3.6 Calculo de eficiencia de la bomba con el calentador

Se realiza el calcula de la eficiencia de la bomba mostrado anteriormente ya
establecido el cambio de altura de la columna producida por el cambio de
temperatura de nuestro calentador THOR que produce un cambio de viscosidad,

caudal y presion.

2.4 Analisis econémico
Método econémico

Flujo de caja

A través de un flujo de caja se puede determinar el resultado econémico de
un proyecto hidrocarburifero debido a en este se obtiene la diferencia de cantidad
de dinero que ingresa con los egresos del proyecto por un tiempo especifico. Se lo

puede representar de la siguiente manera:



Flujo de caja neto = Ingresos - Egresos (2.6)

Ingresos
los ingresos de un proyecto petrolero estan directamente proporcionados por la
produccion de barriles diarios de petréleo que un pozo pueda producir, por servicios

brindados, regalias, entre otros (Moix Muntd, 2014)

Debido a la disminucion de barriles de petroleo al paso de los afios se debe
considerar el célculo de produccion por afio con la ecuacién de la declinacién

exponencial:

q = qi x eDt (2.7)

q: produccion por afio calculado [barriles/afio]

qi: produccién por afio inicial [barriles/afio]

D: Declinacion de produccion[adimensional]

t: Tiempo estimado (afios, meses o dias)

Para este proyecto los Ingresos representan los barriles producidos por el
precio del barril:

Ingresos = Barriles de petroleo por afio [barriles/ afio] x USD del barril[$]



Egresos

Los egresos lo conforman todas las salidas de dinero o volumen que son de
suma importancia para la realizacion del proyecto correspondiente, siendo estos:
Inversiones, costos asociados, costos de mantenimiento, consumos locales,

regalias, impuestos, cuentas por cobrar, entre otros. (Moix Munto, 2014)

indices financieros

El andlisis de indices financiero de un proyecto por medio de férmulas
matematicas nos ayuda a determinar si la viabilidad econémica d un proyecto es lo

bastante. = A continuacibn, se muestran los siguientes indices:

Valor presente neto (VPN)

El Valor presente Neto nos permite conocer el dinero presente que rinde el
proyecto después de haber recuperado la inversidn. Este indice debera estar
relacionado a una tasa de descuento (Moix Muntd, 2014). La ecuacién que

representa el Valor Presente Neto es la siguiente:

~  FC
t
VPNyy = ZJ (1+ td)t (2.8)
n=



Donde:

VPNtd: Valor Presente Neto a la tasa de descuento td

FCt: Flujo de caja neto al periodo correspondiente t

td: Tasa de descuento

t: afo corriente

Es importante considerar que en el afio 0 se considera la inversion por lo cual

muchas veces la ecuacion puede modificarse de la siguiente manera:

t
FC
VPNy = FCy+ ) ————
td 0 (1+td)" (2.9)
n=1

Quedando:

t
_ - FCt

VPN;y = —Inversion + Zm (2.10)

n=



Los resultados obtenidos permiten conocer lo siguiente:
o Si VPN>0; entonces, el proyecto es viable
o Si VPN=0; entonces, es indiferente dado que no genera valor

o Si VPN <0; entonces, no es viable
Tasa interna de retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno nos da informacion con respecto al rendimiento

econdmico del proyecto y se lo puede denotar en porcentaje (Moix Muntd, 2014).

Para obtener el TIR se trabaja con un VPN igual a cero, por lo consiguiente, la

ecuacion que permite obtener el valor de este indice es la siguiente:

t
2.11
Z (1+ TIR)t &1

o Si TIR > td; entonces, el proyecto es viable.
o Si TIR = td; entonces, el proyecto es indiferente.

o Si TIR< td; entonces, el proyecto no es viable.



Relacion costo-beneficio
La relacion Costo- Beneficio se genera por la divisién entre el flujo de caja de
los Ingresos con respecto al flujo de caja de los egresos. Representandola con la

siguiente ecuacion:

Flujo de cada de Ingresos
Flujo de cajade los Egresos

B
i (2.12)

Donde:

= relacion Costro-Beneficio

Sl=

o Si % >1, entonces, el proyecto es viable.
o Si % =1, entonces, el proyecto es indiferente

. B .
o Si - <1, entonces, el proyecto no es viable.



CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 Seleccidon de calentador eléctrico

En nuestro caso la tecnologia implementada sera el criterio principal para la
seleccion del calentador eléctrico como propuesta de disefio BES con
implementacion de un calentador. Los tres tipos de calentadores como lo son:
calentador por conduccion (cable Ml), calentador por induccién y calentador
mecénico (THOR) cumplen con la funcion de mejorar la recuperacion de petréleo
aumentando la produccion de la misma bajo el principio de aplicacion de calor en el
reservorio para la disminucién de viscosidad en campos con produccion de crudo
pesado. Ademas, estos se adaptan muy bien por la factibilidad al momento de ser
incorporados en un sistema BES ya que estos utilizan la misma fuente de energia
eléctrica, asi como equipos de superficie para control y distribucion de la energia
similares a los que utiliza un equipo BES. Asi mismo, las temperaturas que puede
alcanzar cada uno de los calentadores descritos anteriormente puede alcanzar
temperaturas similares al momento de calentar el fluido de produccién y trabajan
con densidades de energia realmente altas. Lo que nos lleva al estudio de
calentador THOR por ser un equipo que aplica una nueva tecnologia al momento
de generar y proporcionar calor al crudo. Esto implicaria también una mayor

eficiencia del equipo BES que se analizara mas adelante.

Lo siguiente en tomar en cuenta al momento de seleccionar el equipo
calentador es saber los criterios de funcionamiento que toma en consideraciones
equipo calentador para un correcto funcionamiento a la hora de aplicarlo en campo.
Para esto se muestra a continuacion la siguiente tabla con los criterios y rangos
ideales con el que opera el calentador eléctrico THOR par posteriormente analizar

si nuestro campo ESPOLO08 cumple con los parametros para la aplicacion de este.



Tabla5. Pardmetros de consideracion 1 para aplicacion de calentador THOR

Criterio Rango ideal

Viscosidad 200-100000 pc
del crudo

API del 8-12 °API
crudo

Saturacion 30-100%
de petréleo

Tamafio de 5,57y superior
la carcasa

Temperatura Tan alto como
maxima que puede sea posible
tolerar

Tasa de Por encima de
aceite los 20 BDP

Corte de Preferiblemente
agua bajo

Intervalo de Pequefio (por
perforado debajo de los 100 m)




Tablab.

Pardmetros de consideracion 2 para aplicacion de calentador THOR

Criterio

Rango Ideal

Piel del pozo

presente

Permeabilidad

Preferiblemente
bajo <200mD

Tipo de PCP, varilla,
bomba viga
Apecto de la Cerca de la

cera temperature

punto de fluidez

temperatura de

reservorio

Desviacion de

pozo

DLS <5° por 30

m

Colocacioén de
THOR

Sobre la zona

de produccién si es

posible
Temperatura Idealmente
de reservorio bajo 50°C

Tipo de

reservorio

Preferiblemente

arenisca no fracturada

3.2 Calculos de eficiencia

Previamente al procedimiento del calculo de eficiencias se debe contar con
las propiedades del fluido y reservorio ademas de datos del pozo que se van a tomar
en consideracion al momento de realizar el andlisis, para ello mostramos a

continuacion los datos obtenidos del campo ESPOLO08:



Ko=72 Md

h=23.8 ft

Pws= 2339 Psi

Pwfs= 345 Psi

U= 710,56 cp

Bo=1,07

Re=250 pies

Rw=5 pulgadas=0,4167

S=0

To=180°F

Donde:

Ko=permeabilidad relativa del petréleo
h= espesor de la arena

Pws= presion estatica del yacimiento
Pwfs= presién de fondo fluyente

U= viscosidad promedio

Bo=factor volumétrico

Re= radio de drenaje

Rw=radio del pozo

S= factor de dafno



Ademas de los datos mostrados debemos de contar también con pruebas

PVT de viscosidad vs temperatura que se presentan a continuacion:

Tabla7. Datos de viscosidad vs temperatura de pozo ESPOL 08

Viscosidad Temperatura
cp °F
83,33 70000
145 1500
155 900
175 500
195 350
2125 250
228 100
247 70
266,6 50
287 30

Con ayuda de la tabla que se muestra en la parte superior procederemos a
graficar los puntos en una grafica de dispersion en Excel con su respectiva linea de
tendencia que para nuestro caso resulto una linea de tendencia potencial con la

siguiente ecuacion y = 3E + 16x~%11*



Oil viscosity vs Temperature
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Gréfica3. Viscosidad vs temperatura obtenida de los datos del pozo ESPOL 08

A partir de aqui estableceremos el valor de la viscosidad inicial del petroleo
a la temperatura inicial de 180°F para el analisis de eficiencia del sistema BES

simple con ayuda de la ecuacién potencial obtenida de la grafica.

y = 3E + 16 » 1806114 (3.1)

y = 496,68 cp

El valor de la viscosidad a la temperatura de 180°F no dio un valor de 496,68
cp.
Ahora se procede al célculo de caudal con los datos fluido-reservorio
3 7,08x10 73 koh(Pys—Puyfs)
O uBo [in (22) + 5]
_ 7,08x1073 x 8539 x 23.8(2438 — 964)

o= 496,68 * 1,07 [1n (Ojg%)]




qo = 454,1986

Una vez hallado el valor de caudal nos ayudamos de la curva de rendimiento

de la bomba para calcular el porcentaje de eficiencia que tiene nuestro sistema de

BES simple
Pump Curves @ 65 Hz
206 - 400CENTURION - E1000 SSD - Standard
206-E1000 SSD
HEAD (ft) Power (HP) Eff (%)
T
- —_— __-hx
4000 /:// 400 =800
3000 A1 300 4-60.0
2000 ] \ 200 =400
1000 I \ 100 =200
= — s | - [ S—
I }N\
200 400 800 1200 1400
Flowrate (BPD)

Gréfica4. curva de rendimiento de la bomba BES con interseccién del caudal
inicial Fuente: AutographPC Case Report VNTB-008 Run 1 — ESP

eficiencia(%) =

Desing.apcx (Case 11)

Alt.columnax*capacidad*gravedad especifica*x100

3,960«BHP




58 * capacidad * 1 * 100
3,960 * BHP

eficiencia(%) =

Para el calculo de eficiencia en nuestro sistema BES con calentador THOR
se realiza el mismo procedimiento estableciendo la temperatura a la que nuestro
calentador trabaja, pero con la pequefa observacion que la temperatura a la que se
caliente nuestro fluido no vas a ser la temperatura con la que el crudo llegue a
superficie por ello calcularemos el gradiente térmico para nuestro caso de estudio
para luego obtener la temperatura de llegada del crudo a superficie. En nuestro caso
de estudio se establecié una temperatura de 300°F con la que Thor trabajara. A
continuacion, se procede a calcular el gradiente:

Tfondo — Tsuperficie (3.2)
b= profundidad

180 — 110
T 5592
Gt =0,0125
El valor obtenido de gradiente de temperatura es de 0,0125 °F/pies
Ahora calcularemos la temperatura a la que el crudo llegara a superficie:
. Tfondo — Tsuperficie

profundidad

300 — Tsuperficie del crudo
5592

Tsuperficie del crudo = —((0,0125) (5592)-300)

0,0125 =

Tsuperficie del crudo = 230
Con la temperatura de crudo que llega a superficie con THOR calculamos la

viscosidad empleando el mismo procedimiento realizado anteriormente.



y = 3E + 16 * 230~ %114
y = 109,023cp

El valor de la viscosidad a la temperatura de 300°F no dio un valor de 21.48
cp.
Ahora se procede al célculo de caudal con los datos fluido-reservorio
3 7,08x10 73 koh(Pys—Puyfs)
O uB [ (22) + 5]
B 7,08x1073 % 8539  23.8(2438 — 964)

T 09,023 » 1,07 [In (ojg%)]

o = 2069,17

Una vez hallado el valor de caudal nos ayudamos de la curva de rendimiento
de la bomba para calcular el porcentaje de eficiencia que tiene nuestro sistema de
BES con calentador THOR



Pump Curves @ 65 Hz

206 - 400CENTURION - E1000 SSD - Standard

206-E1000 55D
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Gréficab. curvade rendimiento de labomba BES con interseccién del caudal
obtenido debido a la disminucién de viscosidad Fuente: AutographPC Case
Report VNTB-008 Run 1 — ESP Desing.apcx (Case 11)

Alt. columna * capacidad * gravedad especifica * 100
3,960 x BHP

eficiencia(%) =

58 * capacidad * 1 * 100
3,960 * BHP

eficiencia(%) =



3.3 Resultados econémicos
3.3.1 Alcancey tasa de descuento

Para el presente estudio econdmico se establecera en un plazo de 6 afios a

partir del 2022 hasta el 2028 con una tasa de descuento del 15%
3.3.2 Ingresos

El precio del barril del petroleo representa el valor neto de ingresos en la
evaluacion de este proyecto. El precio del crudo en el Ecuador esta referenciado
por el crudo West Texas Intermidate, para ello estableceremos un promedio del

valor entre los afios 2021 y 2022 dandonos un valor de $80 por barril de crudo.
3.3.3 Egresos

Para el siguiente analisis econémico solo contaremos con el precio que llegue
a significar la utilizacién del calentador THOR. Gracias a informacion proporcionada
por el Ing. Marcelo Herrera funcionario de la empresa cavitas energy en Ecuador,
se estipula un precio promedio de $9000 diarios por el alquiler de la herramienta.
Los costos de implementacion que requiera el equipo BES se tomaran como costo
cero porque son costos fijos que no representaran cambios en los costos cuando

se comparen el sistema BES simple vs BES con calentador.



3.3.4 Flujo de caja

Tabla8.

Flujo de caja de sistema BES simple a un precio del WTI $80 délares

Porcentaje de declinacién  12% 1 2 3 4 5 6

Tasa de inflacion 0%

Afio 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
inversion 0

Ingresos 13262599,2 | 10432730 7278668,77 | 4503919,35  2471803,35 | 1203155,85
Barriles de petréleo 165782,49 | 130409,126 | 90983,3596 | 56298,9918 | 30897,5418 | 15039,4482
Precio por barril 80 80 80 80 80 80

Egresos 0 0 0 0 0 0

Alquiler de equipo Thor 0 0 0 0 0 0

flujo de caja 0 13262599,2 | 10432730 7278668,77 | 4503919,35 | 2471803,35 | 1203155,85
flujo de caja acumulado 13262599,2 | 23695329,2 | 30973998 35477917,4 | 37949720,7 | 39152876,6




Porcentaje de declinacion 12% 1 2 3 4 5 6

Tasa de inflacion 0%

Afo 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
inversion 3285000

Ingresos 60419764 47527869,7 33159069,5 20518281,5 11260671,6 5481157,33
Barriles de petrdleo 755247,05 594098,372 414488,369 256478,519 140758,396 68514,4666
Precio por barril 80 80 80 80 80 80
Egresos 3285000 3285000 3285000 3285000 3285000 3285000
Alquiler de equipo Thor 3285000 3285000 3285000 3285000 3285000 3285000
flujo de caja -3285000 57134764 44242869,7 29874069,5 17233281,5 7975671,65 2196157,33
flujo de caja acumulado 57134764 101377634 131251703 148484985 156460656 158656814

Tabla9.

flujo de caja de sistema BES con calentador THOR a un precio del WTI $80 dolares




Tablal0. Resultados de indices Financieros

Tasa de 15%
descuento

VPN 114262017

TIR 1716%

Costo 10,4551782
beneficio

Uno de los principales motivos para la realizacion de este estudio se debe a que
la produccion de campos maduros debido a sus afios de explotacion ha ido perdiendo
energia de reservorio, produciendo cada vez menos al largo de los afios. Esto sumado
a que la mayoria de estos producen crudos pesados altamente viscosos la produccion
disminuye ain mas al paso del tiempo, obteniendo como resultado ingresos por barriles
de petréleos cada vez menores. Para ello, se plantea el uso de calentadores eléctricos
para la disminucion de viscosidad y por consecuente aumento de barriles de petréleo

diarios que permiten generar mayores ingresos.

Para realizar la comparativa econémica del proyecto BES simple vs BES con
calentadore THOR solo se tomaron en cuesta la produccion de barriles de petréleo para
los ingresos y en egresos solo se considero el costo del alquiler del equipo THOR que
fue de $3285000. Por otro lado, se considerd una tasa de declinacién de 12% cada afio
considerando un precio promedio del barril del crudo a $80.

Se puede observar que el flujo de caja hasta el afio 6 aun es sostenible teniendo
un flujo de caja neto positivo de $2196157,33, pero la viabilidad econémica se puede ver
afectada por la produccion en los afios siguientes debido a la declinacion de produccion
llevando a que el proyecto tenga una nueva alternativa de recuperacion mejorada para

seguir manteniendo la vida util del pozo por un tiempo més prolongado.
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En cuanto a los indices financieros obtenemos un valor presente neto de
$114262017, lo cual quiere decir que el proyecto cumplido con el criterio VPN>0 que nos
indica que la ejecucion el proyecto es viable. En el caso de la tasa de retorno interno
obtenemos como resultado 17,16 siendo mayor a la tasa de descuento. Y, por ultimo, en
el analisis del costo beneficio, el resultado es de 10,4551782 siendo mayor a 1. El analisis
en conjunto de estos indices financieros nos ayuda a determinar que la viabilidad del

proyecto es econdmicamente rentable.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Conclusiones

e El aumento del caudal de produccién no necesariamente aumentara la eficiencia
de la bomba, ya que el rango de caudal 6ptimo que trabaja la bomba puede no

abarcar caudales mayores a los obtenidos por la disminucién de viscosidad.

¢ Al hacer la corrida econémica, se observa que es un proyecto rentable debido a
qgue los ingresos se cuadriplicaron. Ademas, que se obtuvo recuperacion de la

inversion en tan solo 25 dias.

e La temperatura a la que el calentador calienta el crudo en el fondo del pozo no
seraigual a la obtenida en superficie debido al gradiente de temperatura. Es decir,
que la viscosidad obtenida por el calentador también cambiara hasta que llegue a

superficie. Por lo tanto, el disefio abarca su alcance hasta superficie.

e Luego de los 6 afios de produccion con la implementacion del calentador la
disminucién de produccion debido a la tasa de declinacion del pozo llevara a una
produccion muy baja comparada con los afios iniciales, llevando en peligro la
rentabilidad del proyecto debido al alto costo de alquiler de la herramienta por lo
cual se deberéa buscar soluciones futuras para prolongar la vida util del pozo Espol
08
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Recomendaciones

Para evitar problemas con la bomba BES a causa de una produccién fuera del
rango de correcto funcionamiento, se podria disefiar la temperatura de accién del
calentador para obtener un menor cambio de viscosidad y la produccion no sea

tan elevada y cumpla con el rango de funcionamiento del equipo BES disefiado.

En caso de beneficiarnos del aumento de produccion elevado, podria proponerse
un workover de cambio de bomba BES que cumpla con el nuevo rango de

funcionamiento de caudal.

A pesar de que nuestro equipo calentador funciona sin ningun tipo de aditivo o
quimicos adicionales, se podria utilizar el uso de los mismo para disminuir el

riesgo de la falla del equipo o la completacion.

Para que el célculo de produccién con la implementacion de calentador se
recomienda buscar cartas o métodos de correlacion para crudos pesados que
mejoren la exactitud de variacion de viscosidad que va a sufrir el crudo cuando se

le aplique calor.
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