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Resumen

El objetivo del presente trabajo de investigacion fue realizar un andlisis estratégico sistemas
de ahorro de energia Novomet en la extraccion de petroleo, andlizar las ventgjas y desventajas
en la operacion de los equipos BES instalados con sistemas convencionaes versus la
operatividad de los equipos BES instalados con sistemas de ahorro de energia, redizar e
levantamiento de informacion de los equipos BES y los sistemas artificiales de bombeo
eléctrico convencional y bombeo eléctrico sumergible con bombas ahorradoras de energia 'y
motores de imanes permanentes, de esta manera se establecié una evaluaciéon técnica-
econdémicade |os sistemas BES de ahorro de energia que en la actualidad representan $ 40 por
barril de petréleo como promedio. La metodologia utilizada fue la de comparacién de costos
gue nos permite establecer ventgjas y desventajas de uso del sistema BES el andlisis serealizo
a través de datos reales comparativos entre equipos BES de las mismas caracteristicas y 1os
resultados obtenidos fueron satisfactorios teniendo un ahorro de energia del 99.19%, el
principal resultado se analizO desde diferentes aristas y tradadado a campo de las
estimaciones, este sistema tiene la capacidad de incrementar su produccién con menor
consumo de energia eléctrica en superficie, reduccion de dimensiones de su equipo de fondo
tanto en su longitud como en su diametro que permite instalar equipos de extraccion de
petréleo a profundidades y lugares inaccesibles por € sistema convencional, finalmente se
explicaron las cantidades de equipos BES con ahorro de energia instalados en e mundo vy €l
ahorro de energia eléctrica que se consiguid en KVA. Por |o tanto podemos descifrar que se
puede aprovechar estas ventgjas del sistema de bombeo eléctrico sumergible con ahorro de
energia para llegar a producir petrdleo de lugares dificiles que tienen los pozos desviados y

gue hasido dificil pensar como extraer € fluido de manera eficiente y abgjo costo.
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Abstract

The aim of this research was to analyze | STRA- logica systems energy saving Novomet in
oil extraction, analyze the come-advantages and disadvantages in the operation of the BES
equipment installed with convinced-tional systems versus BES operation of the equipment
installed systems saving ener-gy, to survey teams BES information systems and artificia
conventional electric pumps and submersible electric pump with energy saving pumps and
motors with permanent magnets, so a technical-economic evaluation of the BES energy
saving systems established which currently repre-so $ 40 per barrel on average. The
methodology used was that of company-ration costs allows us to establish advantages and
disadvantages of using the BES system analysis was performed using comparative real data
between computers BES with the same characteristics and the results were satisfactory
considering savings Energy 99.19%, the main outcome was analyzed from different angles
and transferred to field estimates, this system has the ability to increase production with less
consumption of electrical energy in surface, reduced dimensions of your computer
background in both its length and diameter that can install equipment at depths oil extraction
and the conventional system inaccessible places, finally amounts BES-saving equipment
installed worldwide energy and electricity savings was achieved in KVA were explained .
Therefore we can decipher that can take advantage of these benefits of electrical submersible
pumping energy savings to reach produce oil from difficult places that have deviated wells

and has been hard to think how to extract fluid efficiently and inexpensively .
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La industria hidrocarburifera presenta en la actualidad un gran desafio debido
al bao precio del barril de petréleo internacional WTI y a los atos costos de
produccion gque se negociaron por barril de petrdleo producido con los nuevos
contratos de servicios especificos con los diferentes Consorcios en los campos
petroleros maduros del Ecuador, en estos campos que tienen muchos afios de
produccion petrolera sus pozos ya no producen a flujo natural, es decir, sus
yacimientos no cuentan con energia suficiente para levantar e hidrocarburo a
superficie. Para contrarrestar esta pérdida de presion, se ha desarrollado equipos de
bombeo eléctrico sumergible y nuevas tecnologias que nos van a permitir incrementar
la produccion de este recurso natural dando como resultado grandes beneficios
econdémicos parad pais.

Uno de los métodos maés aplicados en los Ultimos afios para la extraccion de
petroleo es e sistema de Bombeo Eléctrico Sumergible (BES, por sus siglas) por ser
uno de los més eficientes pero también es de los mas complejos y costosos. Por esta
razon, se ha desarrollado un sistema de ahorro de energia € cua puede ser aplicado
para poder incrementar la eficiencia en la produccién de petréleo, especialmente en
instal aciones donde e consumo de energia eléctrica es muy alto.

El sistema de ahorro de energia consiste en un nuevo desarrollo de una bomba
“power save” y un motor de iman permanente que permite un ahorro mayor al 25% de
consumo de energia eléctrica, la eficiencia de los motores de imanes permanentes es
de 94% en relacion a 86% del motor asincronico convencional y el deslizamiento del
rotor es cero (en un tradicional motor de induccion asincrénico o jaula de ardilla, e
dedlizamiento del rotor es de aproximadamente 6%). Los rotores estan construidos con
imanes permanentes poseen dos polos donde € norte y € sur se entrelazan entre si y
los imanes estédn hechos de aeaciones de tierras raras, y, una bomba power save con
un nuevo disefio en sus etapas que tiene un 6% de mayor eficiencia que las etapas de
las bombas tradicionales, estas nuevas etapas son fabricadas con polvo de metalurgia
instaladas en las bombas que son parte del equipo BES de fondo teniendo asi una alta
precision geométrica y mayor capacidad para mangjar gas y solidos, ademas, las
superficies son méas compactas y menos porosa disminuyendo la vibracion y

asegurando superficies hidrodinamicas més seguras.
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El sistema de ahorro de energia es una aternativa no sélo novedosa sino
también innovadora que permite ser aplicada en lugares y a profundidades no

recomendadas para el sistema de bombeo el éctrico sumergible convencional.

M étodo

El costo de la energia consumida en la produccion de petréleo es uno de los
elementos clave de los gastos de operacidn del operador (OPEX). Por esta razon, los
sistemas de produccién deben combinar la energia eficienciay fiabilidad en un disefio
rentable para reducir a minimo los costos de produccion. El sistema de ahorro de
energia BES de Novomet incorpora equipamiento exclusivo y un enfoque integral en
estos dias que € precio internacional del barril de petroleo estd muy por debajo del
presupuestado por algunos gobiernos que depende su economia de la produccién de

petroleo.

Las bombas de ahorro de energia, tienen una meor geometria en sus
impulsores (Ver figura 2.1) para una mayor eficiencia y confiabilidad, ademas,
soportan velocidades de rotacion de hasta 6000 rpm que le da € motor de iman
permanente.

“No tenemos miedo a las condiciones mas severas de sus pozos, dejemos esos

miedos a |as soluciones tecnol6gicas” /Cursivas afadidas/de Novomet.

Novomet, es la compafia pionera en el uso de técnicas de polvo de metalurgia
para producir equipos para extraccion de petroleo. La Tecnologia de polvo de
metal urgia comprende las operaciones de mezcla de los polvos, moldeo y sinterizacion

(aglomeracion).

El enfoque integral de ahorro de energiaincluye el dimensionamiento optimo y
constante funcionamiento en el mejor punto de eficiencia de la bomba, con € apoyo

de algoritmos inteligentes del variador de frecuencia (VSD).
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Figura2.1. Impulsor vortex flujo mixto polvo de metalurgia con corona

Nota: Fotografia de impulsor

En laFigura 2.2 se observan tres motores que proporcionan 135 HP cada uno serie 460
OD 4,6” el primero es un motor convencional asincronico de 3600 rpm con una longitud de
25ft, € segundo es un motor de imén permanente de 3600 rpm con una longitud de 18ft y el

tercer motor es de iman permanente de 6000 rpm con una longitud de 10 ft.

Figura 2.2 Motor de iman permanente sincrono vs motor de induccion o jaula de ardilla.

N460AMI160 2400V SGL (135HP @ 3000RPM)

N460PM160 3230V 3600rpm SGL (135HP (@ 3000RPM)

25 pies |

| 18 pies |

N460PM135 2480V 6000rpm SGL (135HP @ 6000rpm)

10 pies

Este sistema funciona con un sistema de sensor que recibe como minimo la
temperatura de entrada y la presion, la vibracion y latemperatura del devanado del motor, asi

como |os nuevos sensores permiten medir € caudal, corte de agua, y € posicionamiento de la
bomba.
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Redlizar un andlisis operacional del sistema BES de ahorro de enrgia y sus ventgjas
frente a sistema BES convencional, comparar las caracteristicas de disefio del sistema BES
tradicional frente al sistema BES con Ahorro de Energia, evaluar econdmicamente la
aplicacion y ahorro en costo de consumo de energia del sistema BES utilizando motores de

Imanes permanentes.

De acuerdo con la investigacion llevada a cabo en componentes BES, las pérdidas de
energia primarias son en la bomba y luego, en orden descendente, en € motor, € cable, la
tuberia, e variador de velocidad, y € transformador como se puede observar en la Figura 2.3.
Por lo tanto, cuando empez6 e desarrollo del ahorro de energia el esfuerzo principa se centrd

en labombay el motor como las fuentes més significativas de las pérdidas de energia.

Latecnologia de ahorro de energia incorpora varios factores de disefio importantes que

se diferencian del sistema de equipo convencional. Estos incluyen los siguientes:

e Motor de imanes permanentes (PMM o PM) con diametros reducidos;

e Alta eficiencia de la bomba con una geometria Unica (corona vortex) para
ingresar en tuberias de 4”;

e Controlador de velocidad variable con un sistema de sensores de fondo de pozo
gue analizan todos | os parametros de la BES para garantizar un funcionamiento

Optimo.

Figura 2.3. Distribucion de las pérdidas de energia en el sistema de BES

Pump Motor Cable Tubing VSD  §/U Transfomer
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Novomet tiene la mas amplia gama de bombas (217-740 serie). Los modelos Power
Save empiezan con laserie OD 2.72 " hastala serie OD 6.77". Su rango de operacion es desde
70 hasta 27170 BPD.

El componente clave del sistema de ahorro de energia es e motor de iman
permanente, este es un motor sincronico en e que la técnica de fabricacion del estator es
similar a la de un motor asincronico (induccidn), pero cuyo estator usa imanes permanentes
(en lugar de devanados de alambre) hechos a partir de aleaciones de tierras raras, creando un
alto nivel de iman de induccion, 1o que permite tener motores de menor longitudes, pesos y
diametros para las mismas potencias comparados con otros motores asincronos como se
puede ver en la Figura 2.4. En la misma figura se puede verificar que sucede lo mismo con la
bomba power save se tienen de menor longitudes, peso y diametros para el mismo caudal de

produccion de un pozo en comparacion con bombas convencionales.

Figura 2.4. Equipo BES de menor longitud, peso y diametro, aumentala eficienciay
disminuye € 24% del consumo de energia el éctrica
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Resultados

Novomet ha suministrado 2600 sistemas Power Save a clientes en Rusia,
Kazgjstan, Azerbaiyan, Egipto, Rumania, EEUU, México, Venezuela, Colombia,
Ecuador y Argentina, mas de 1200 sistemas han sido instalados, 300 BES de serie 272
y 900 también se instalaron de la serie 319. Uno de los principales usuarios de las
unidades de ahorro de energia BES en Rusia es Gazpromneft. A partir de abril de 2011
hasta diciembre de 2014, se instalaron 1400 unidades de ahorro de energia BES con
motores de imén permanente y VSD inteligentes para reducir €l consumo de energia.
El objetivo principa de la instalaciéon de las unidades de ahorro de energia BES fue
para ahorrar energia en los pozos existentes, con el fin de operar nuevos pozos con la

misma planta de generacion de energia.

Otro caso de estudio es de una instalacién egipcia de la subsidiaria de ENI. La
region del desierto occidental incluye cinco ubicaciones: Meleiha, Zarif, Aghar, Faras,
y Raml. La mayoria de los pozos del desierto occidental se completan con sistemas de
levantamiento artificial y con varios tipos de bombas, incluyendo BES, bombeo
mecéanico y bombas de cavidad progresiva.

Todos los pozos BES originalmente estaban equipados con motores de
induccion convencionales. En junio de 2012, Novomet instalé bombas de prueba de
ahorro de energia mediante la sustitucién de un motor de induccion y bombas
convencionales en un pozo del campo de Norte de Nada, en Egipto. El pozo habia sido
completado con una barilla de succion en diciembre del 2001, y luego se convierte en

un pozo con BES en octubre del afio 2003.

Se logro € resultado esperado de esta aplicacion a prueba, reduciendo el
consumo de energia en un 40 por ciento, de 81 kVA a 49 kVA, esta unidad de ahorro

de energia BES continua trabajando, bajo continua evaluacion y observacion.

En la actualidad, 64 pozos en Egipto utilizan equipos Novomet, de los cuaes
38 utilizan unidades de ahorro de energia BES.

En la provincia de Chubut, Enap Sipetrol Argentina es titular y operador del
Y acimientoPampa del Castillo (PC) La Guitarra. Ubicado en el flanco norte de la
Cuenca del Golfo San Jorge, a una distancia de 42 Km. de Comodoro Rivadavia, €
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primer pozo exploratorio de 1935, aunque el yacimiento recién comienza a ser
operado por Enap Sipetrol Argentina en octubre de 2001.

Pese a que se trata de un campo eminentemente petrolero, Pampa del Castillo —
La Guitarra también produce una pequefia cantidad de gas, que es utilizado para la
generacion de energia destinada a cubrir las necesidades de la operacion en los pozos
PC-1037 y PC-1040, € equipo de Novomet actualmente instalado consume un 40 %
menos de energia para las mismas condiciones de produccion que € equipo
convencional instalado anteriormente.

En 2005, € yacimiento certificd su sistema de gestion ambiental con la norma
ISO 14.001, certificacion que ha sido renovada afio tras afio como evidencia del
sostenido compromiso de la Compafiia con €l cuidado del medioambiente

Primera aplicacién de Motor de Iman Permanente con bombas ahorradoras de
energia también se dio en México pozo Santuario-132H, Comal calco, Tabasco México
(Petrofac).

Otros casos de estudios en diferentes proyectos muestran incluso mayores
resultados para la reduccion del consumo de energia, del 26 a 39 por ciento como se
puede observar en la Tabla 3.1, basado en la estadistica, podemos comparar los
resultados de los equipos instalados previamente a resultados después de instalar

equipo de ahorro de energia BES.

Tabla 3.1 Resultados de |a implementacién de equipo Power Save en compahias rusas

Company Average effect of reduction of power
consumption

Gazpromneft 30%

TNK - BP 26%

LUKOIL 28%

Rosneft 39%

Russneft 30%

Las aplicaciones tecnolégicas que la Empresa Novomet posee y que han
proporcionado atos beneficios para las empresas de incrementar los volUmenes de
extraccion de crudo y reduccion de costos operativos en pozos bajo condiciones

especiales.
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Las principales ventajas que se tienen al utilizar un sistema de bombeo
eléctrico sumergible con ahorro de energia son: Reduccién del nimero de etapas de la
bomba centrifuga, reduccion de las dimensiones tanto en la longitud como en los
diametros del equipo de fondo, menos requerimiento de potencia del motor de fondo y
de los equipos de superficie para obtener el caudal deseado y menos consumo de
energia de todo e sistema. Una vez determinado el ahorro de energia del sistema BES
con ahorro de energia, € andlisis se ve complementado con el andlisis econdmico

donde se evidencia un ahorro econdmico considerable.

“Nosotros podemos ayudar con calidad y eficiencia en sus metas” Novomet

La Empresa Novomet, posee una amplia disponibilidad de sistemas de
levantamiento artificial por bombeo eléctrico sumergible de ata tecnologia y
eficiencia, los cuales pueden ser aplicados en cualquier condicion determinada de un
pozo productor de hidrocarburos. El objetivo fundamental es hacer conocer la
aplicacion de Sistemas BES de dlta eficiencia y adecuados a los requerimientos de las
area operacionales, garantizando la volumetria de crudo en superficie.

Sistemas de ventanas para pozos con tuberia de diametros reducidos: 4”- 4 ¥4”
y tuberia de 2 7/8” y 2 3/8”. Como se puede ilustrar en la figura 3.1. Pozos con
limitaciones técnicas debido a revestidores con reparaciones, activacion de pozos
inactivos, pozos después de mantenimiento (intervencién), pozos exploratorios,
operacion de pozos con inclinaciones severas, disminucion de la presion del
yacimiento, produccién de petroleo mas eficiente.

Los motores de imanes permanentes de cualquier diametro tienen rangos de
velocidades con un torque constante del e 500-1500 rpm, 1500-4200 rpm y 4000-
6000 rpm por consiguiente hacen girar a las bombas ahorradoras de energia a las

mismas vel ocidades.

En lo posterior también se tiene previsto utilizar bombas multifasicas para
evitar realizar paros innecesarios y reacondicionamientos en caso de incrementar la

cantidad de gas en la entrada de la bomba.



Andlisis estratégico de la extraccion de petréleo con sistemas de ahorro de energia Novomet

Este sistema BES con ahorro de energia y didmetros reducidos aumenta la
produccion al estar més cerca de la zona productora.

Figura 3.1. Equipo BES de diametro reducido en un pozo con ventana
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El motor de imanes permanentes tiene un factor de potencia cercano a uno, ata
confiabilidad de operacion del sistema BES, baja produccion de calor, menor refrigeracion:
0,1 piefseg, 10 veces menor que e enfriamiento que necesita un motor convencional,
reduce e consumo de energia debido a que no existe friccion entre los rotores de imanes
permanentes y el bobinado del estator, permite e control de velocidad variable (100 — 500,
500-1000, 2000- 6000 RPM). Baja produccion de calor (15 — 20 %) debido ala utilizacion
de estatores encapsulados con epoxi de alta conductividad térmica que le da a mismo
tiempo mayor resistencia de aislacion. Se utilizan motores de imanes permanentes para
condiciones muy duras de los pozos, para produccion de petréleo pesado, caudales

intermitentes, bajo caudal, después de una fractura hidraulica y otros métodos para
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incrementar la produccion, arranque suave con bgo consumo de corriente y torque
constante estable.

Equipos BES con ahorro de energia para tuberias con menores didmetros de lo
normal. En Ecuador se instalé por primera vez en la historia petrolera del pais en el pozo
Secoya-20RE, el primer equipo BES con ahorro de energiay con diametro reducido 3.19”
en tuberia de 5”, nunca antes se habia instalado un equipo BES en esas condiciones y lo
gue es mas importante que no hay ningun tipo de sistema de levantamiento artificial que se
pueda llegar a esa profundidad y con esas desviaciones tan severas como se muestra el
recorrido del equipo BES en la Figura 3.2. Para una mayor ilustracion ver e diagrama
mecanico del pozo en laFigura 3.3.

Menor dimension del  equipo de fondo para e mismo caudal, resultando en menor
peso la sarta, longitud, y tiempo de instalacion. Las bombas Power Save de OD 2,72 y
3,19” re-ducen la deposicion de escala debido a que se reduce a la mitad el diferencia de

tempera-tura entre la entrada y descarga de la bomba.

Figura3.2. Trayectoriadel equipo BESinstalado en el pozo Secoya-20RE, Ecuador.
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Figura 3.3. Diagrama mecanico final del pozo Secoya-20RE
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Discusion

Una de las estrategias del Gobierno Central para poder enlazar con € cambio
de matriz productiva para que se aterrice el proyecto se deberia permitir que las nuevas
tecnologias ingresen a pais y se las aplique para poder tener un ahorro en los
diferentes presupuestos de las empresas publicas del Estado como Petroamazonas EP
y Operaciones Rio Napo CEM con la extraccion de petroleo a menor costo € barril

producido en superficie con € ahorro de energia a corto y largo plazo.

El éxito de la implementacion en € mundo real de los equipos BES con la
tecnologia de ahorro de energia se esta demostrando que traen muchos beneficios para
el cliente como el minimizar los costos de produccién, ahorro de energia consumida de
hasta e 40% por barril comparado con los sistemas de bombeo e ectro-sumergibles

convencionales.

Reduce los costos directos e indirectos como disminuir € consumo de
combustible para generadores y turbinas, menor impacto ambiental a consumir menos
energia eléctrica, menor tiempo de instalacion, se reducen las horas de trabagjo del
taladro por consiguiente se disminuyen significativamente sus costos y € pozo
empieza a producir en un tiempo mas corto.

Los motores de iman permanente tienen menores rangos de amperaje por 10
cual pueden usarse cables de potencia de menor diametro y esto reduce € presupuesto
de las empresas destinado para la compra de este rubro, ademas, otro rubro que se
ahorraria es el de compra de equipos de superficie como los transformadores y
variadores de frecuencia de menores potencias.

El menor consumo de energia permite incrementar € nimero de pozos con
sistemas BES sin cambiar la fuente de suministro de energia y se reduce e stock de
tener transformadores y variadores de frecuencia de alta potencia.

El sistema BES con ahorro de energia y motores de imanes permanentes es
mucho més eficiente que € convencional en pozos con ambientes criticos de presion
tipicos, alta temperatura, buena cantidad de sdlidos, presencia de gas y fluidos
corrosivos y da como resultado un mayor tiempo de vida promedio.

El nimero de etapas calculadas del sistema de levantamiento artificial de BES
con ahorro de energia se reduce a 174 etapas de las 291 del sistema BES convencional,

debido al amplio rango de frecuencias de operacién de la bomba de ahorro de energia
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gue puede llegar a duplicar su levantamiento de cabeza/etapa a diferencia de una
bomba convencional, reduciendo asi las dimensiones de longitud del equipo de fondo
instal ado.

El sistema de levantamiento artificial BES con ahorro de energia con motores
de imanes permanentes se puede utilizar en e Oriente Ecuatoriano en especia en €
campo Auca donde existen muchos pozos con desviaciones severas (ventanas)
completados con tuberia de 5” y 5 '2” y en mas de 300 pozos abandonados, cerrados
por bajo aporte, solidos y por alta produccion de gas. De esta forma se puede
incrementar la produccién de petrdleo que tanto necesita el pais.

Las empresas que operan campos petroleros en e Ecuador deben aprovechar
las nuevas tecnologias que existen en otros paises para incrementar su produccion de
petréleo y puedan llegar a ser mas eficientes porque existen un gran nimero de pozos
gue actualmente son operados con sistemas BES convencional que se pueden ir de a
poco cambiando las unidades de extraccion de petrdleo para un mejor bienestar no
sdlo econdmico de la empresa sino también para proteger mejor € medio ambiente
con el menor consumo de energia eléctrica.

Las unidades HPSP de Novomet con motor de iman permanente encamisado
para sistema de bombeo horizontal de reinyeccion de aguay power oil parareducir los
costos hasta un 100% en € ahorro de energia la Unica diferencia va a ser la longitud
del equipo mucho mayor alos sistemas HPS o SPS tradicionales

Existen grandes productores de petr6leo en e mundo como Rusia que
producen con estos sistemas de ahorro de energia y motores de imanes permanentes
con grandes resultados y por mucho tiempo, su tecnologia esté bastante comprobada y
les ha permitido grandes ahorros a sus presupuestos, debemos estar mas abiertos a la
tecnologia de punta y asi dgar a un lado sistemas de levantamientos artificial que no
son tan eficientes y que se los usaba hace cincuenta anos atrés y que ahora se los
piensa seguir utilizando cuando en otros paises esos sistemas ya no existen o estan por
desaparecer.

Mantener la tasa de produccion deseada con sistemas de bombeo eléctrico
sumergible con un valor agregado para que perdure por muchos afios y evitar la
excesiva produccion a corto plazo que pueda ocasionar € depletamiento prematuro o

darios relacionados con el comportamiento del yacimiento.
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