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RESUMEN

Arismendi S., José V.

Santander G., Harrysong J.

OPTIMIZACION UTILIZANDO MODELAJE DEL BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

Tutor Académico: Prof. Ing. Lisbeth Miranda. Tutor Industrial: Dr. Ing.
Alexander Zambrano. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de
Ingenieria de Petréleo. Ano 2007, 129 P.

Palabras Clave: Bombeo Electrosumergible, Simulador PIPESIM®, Analisis Nodal.

En el ambito de la producciéon con métodos de levantamiento artificial, se ha creado
una necesidad para facilitar el trabajo del operador en el pozo, por ello se quiere hacer
un modelo de visualizacion del comportamiento, el cual reconocerd la mayoria de las
anomalias frecuentes que sucedan en el pozo en el momento en que se esta
produciendo fluido, en este Trabajo Especial de Grado se trabajard con el

levantamiento artificial por bombeo electrosumergible.

Para ello se utilizara un simulador comercial PIPESIM®, con el cual se realiza un
andlisis nodal de cada uno de los escenarios de produccién con la finalidad de

pronosticar las tasas de flujo y obtener los diversos resultados de cada caso.

Al obtener los valores de las diferentes variables presentes en subsuelo como lo son:
tasa, presion de cabezal, temperatura de cabezal, presion, temperatura, diferencia de
temperatura, eficiencia; las cuales se relacionan con las variables de superficie tales
como: potencia, torque e intensidad de corriente, con los cuales se genera una base de
datos que serd utilizada para identificar las anomalias en los diferentes escenarios

propuestos.
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RESUMEN

Esa base de datos puede considerarse como la base de datos de conocimiento del
pozo la cual se sitia en el cabezal del pozo y se utilizard para generar los datos

necesarios para su efectiva operacion y rentabilidad.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El método de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible (BES) tiene
como principio fundamental levantar el fluido desde el yacimiento hacia la superficie,
mediante rotacién centrifuga de los impulsores de la bomba, lo que permite que el
fluido ascienda a través de las etapas de los impulsores y llegue a la superficie
(estacion recolectora), con suficiente energia. La potencia requerida por la bomba
electrosumergible es suministrada por un motor eléctrico acoplado al eje de la bomba,
el cual esta ubicado en el fondo del pozo, y la corriente eléctrica requerida se
suministra a través del cable de potencia el cual esta fijado a la tuberia de produccion

que soporta el sistema de fondo y conecta el motor a la superficie.

El rango de aplicaciéon para este método de levantamiento, de acuerdo a las
experiencias en Venezuela, se encuentra entre 200 BPD y 18000 BPD, dentro de un
amplio rango de condiciones de operacion en crudos extra pesados, desde 8.5 °API
hasta crudos livianos de 40 °API, y viscosidad hasta 5000 Cps a condiciones de fondo
(sin dilucién). Con relacion a profundidades, se han instalados equipos desde 1500
hasta 12.300 pies, y temperaturas de fondo de hasta 350 °F. Respecto al manejo de
gas, se ha operado el sistema con porcentajes de gas libre en la entrada de la bomba

hasta 50%. El diametro minimo del revestidor en las instalaciones ha sido 5-1/2”.

En el levantamiento artificial por el método de bombeo electrosumergible, se
obtienen diferentes variables eléctricas en superficie las cuales no aportan suficiente
informacion sobre lo que sucede en el fondo del pozo. Este trabajo de investigacion
relaciona las variables presentes en subsuelo (tasa de liquido, presidn, temperatura,
etc.), con las que se obtienen en superficie (intensidad de corriente, potencia y

torque). Acoplandose al modelo de tendencia actual subsuelo — superficie.

De esta manera se obtiene una base de datos de los escenarios de fallas que se

presentan durante el proceso de bombeo electrosumergible, para ser visualizado en un



INTRODUCCION

grifico de dos dimensiones y generar reglas de produccion caracteristicas para el

comportamiento de cada uno de estos escenarios.

Para caracterizar los escenarios de fallas, se utiliza el modulo de bombeo
electrosumergible del simulador comercial PIPESIM®. Dicho simulador realiza un
andlisis nodal de cada uno de los escenarios de produccion usados, generando la
curva de régimen de produccién y un reporte de cada caso. Este reporte contiene
datos sobre presion, temperatura, eficiencia, variacién de presion, tasa de liquido,
entre otros, los cuales muestran el comportamiento de cada escenario. A partir de
estos valores se obtienen los valores de superficie tales como: corriente, potencia y
torque, con lo que se crea una base de datos que nos permite identificar cada una de

las anomalias.

Este Trabajo Especial de Grado esta estructurado en cuatro capitulos. En el Capitulo I
se explica cuales son las causas para la realizacion este trabajo, ademds muestra
cuales son los objetivos (generales y especificos) que se esperan alcanzar. El Capitulo
I contiene informacién general sobre el bombeo electrosumergible, rango de
aplicacion, componentes de superficie y de subsuelo, criterios de disefio y seleccion
del equipo, detecciéon de fallas y posibles soluciones, optimizacién de unidades de
bombeo electrosumergible y anélisis nodal. El Capitulo III muestra la metodologia
usada para la realizacion de este trabajo. En el capitulo IV se analizan cada uno de los
resultados alcanzados en la simulacion para de esta manera tratar de dar explicacién a
los datos obtenidos. A partir del anélisis de estos datos se realizan las conclusiones.
Para finalizar se hacen recomendaciones sobre como continuar y enriquecer este

trabajo.
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CAPITULO1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 EL PROBLEMA

En la producciéon con bombeo electrosumergible se presentan algunos problemas y
fallas que pueden afectar el desempefio de la bomba y generar caidas en la tasa de

produccion.

Cuando se realizan actividades de produccidn por levantamiento artificial en pozos de
hidrocarburos es imprescindible comprender y controlar lo que ocurre en el pozo.
Ignorarlo podria resultar extremadamente costoso y se podrian perder

irremediablemente reservas y equipos.

Hoy en dia existen modelos de visualizaciéon del comportamiento de sistemas de
levantamiento artificial de hidrocarburos, los cuales hacen més sencillo y eficiente el
funcionamiento de las diferentes bombas instaladas en los pozos. Estos modelos de
visualizacidn se presentan principalmente en el bombeo mecénico (Carta dinagréfica)
mas no asi en otros sistemas de bombeo como bombeo electrosumergible (BES),

Bombeo de cavidades progresivas (BCP) y bombeo por gas lift.

Con el desarrollo del presente Trabajo Especial de Grado se plantea presentar una
metodologia de ayuda en las operaciones subsuelo-superficie y realizar un modelo de
visualizacién, similar al del bombeo mecdnico, de las diferentes anomalias que se

presentan en el bombeo electrosumergible.

Generar una metodologia de interpretacion del comportamiento del pozo subsuelo-
superficie, donde se generan las reglas de produccion, se analicen y visualicen en

forma gréfica los diversos escenarios que presenta el pozo.
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1.2 OBJETIVO GENERAL

» Desarrollar un mecanismo de optimizacién no convencional de levantamiento
artificial con bombeo electrosumergible (BES). Utilizando un modelaje integrado

subsuelo-superficie, con la ayuda de un simulador comercial de andlisis nodal.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

»  Realizar estado del arte del bombeo electrosumergible.

»  Evaluar el modulo de bombeo electrosumergible del simulador comercial
PIPESIM.

»  Generar diferentes escenarios relacionados con problemas mecanicos, de pozo y
de yacimiento (estranguladores, separadores de gas, restricciones en la tuberia,
cambios en el IPR, fallas en los cables, problemas de arena, anomalias
eléctricas).

»  Proponer una metodologia de andlisis del comportamiento del pozo con
levantamiento artificial.

»  Desarrollar un modelo de visualizacion del comportamiento de la BES.
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CAPITULO II
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE (BES) "

El BES tiene como funcién levantar el fluido desde el yacimiento hasta la superficie,
a través de fuerzas centrifugas que se originan en un equipo rotatorio que incluye un
impulsor unido a un difusor, un eje, lo cual permite que el fluido ascienda a través de
las etapas de los impulsores y llegue a la presion requerida hasta la estacion

recolectora.

El sistema BES posee una bomba de subsuelo que no es mds que una turbo maquina
combinada (radial-axial) que se acciona a través de un motor eléctrico instalado en el
fondo. La electricidad es suministrada al motor a través de un cable el cual esta
especialmente disefiado para resistir las rigurosas condiciones de generacion
presentes dentro del pozo. Este sistema posee dispositivos para garantizar el
enfriamiento apropiado del motor, sellos para que no exista contaminacién y ademas

permiten la expansion térmica que experimenta el aceite interno del motor.

Este sistema de produccion se caracteriza por su capacidad de producir volimenes
considerables de fluidos desde grandes profundidades. El rango de capacidad de los
equipos varia desde 200 — 60000 BPD y con profundidades de bombeo de hasta
15000 pies.

El BES se ve afectado en su funcionamiento por ciertas caracteristicas del pozo como
son: altas relaciones gas-petroleo, altas temperaturas presencia de arena en los fluidos

producidos y medio ambiente de operacidn agresivo.

Una unidad tipica de bombeo electrosumergible esta constituida por un equipo de

subsuelo, el cual cuenta con: motor eléctrico, bomba electrosumergible, cable de
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potencia, sellos, separador de gas y un sensor de fondo para temperatura y presion.
Ademais el BES también cuenta con un equipo de superficie, el cual esta constituido

por: transformadores, variador de frecuencia, caja de venteo y cabezal de descarga.

La integracion de estos componentes es indispensable para un 6ptimo funcionamiento
del sistema BES, ya que cada uno ejecuta una funcién esencial para obtener las

condiciones de operacion deseadas.

2.2 COMPONENTES DE UNA INSTALACION BES
La figura 2-1, se muestra como esta conformado el sistema de bombeo

electrosumergible tanto en superficie como en subsuelo.

SEPARADOR DE GAS

9

CABLE PLANO™>

Figura 2-1: Equipo De Superficie y Subsuelo. !'¥
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2.2.1 EQUIPO DE SUBSUELO:

a) MOTOR ELECTRICO

Es la fuente de potencia de este sistema, la cual proporciona el movimiento a la
bomba para mantener la produccion de los fluidos del yacimiento. Estos motores
utilizados pueden ser: de induccidn, bifdsicos o trifdsicos. Los mds utilizados son los
motores trifdsicos con inducido tipo jaula de ardilla, con dos polos de induccién que
pueden girar a 2915 RPM a 50 Hz y 3500 RPM a 60 Hz, aunque pueden girar a
frecuencias menores. El rotor esta constituido por varias secciones usualmente de 12
a 18 pulgadas de longitud. El voltaje puede variar entre 230 y 5000 voltios; el
amperaje entre 12 y 200 amperios. Estos motores se llenan con aceite altamente
refinado el cual posee propiedades dieléctricas y sirve para lubricar los cojinetes,
disipar por conducciodn el calor generado en el motor hacia la carcasa, que a la vez es
enfriado por el fluido producido que se desplaza por el espacio anular. En la figura II-

2 se aprecian algunos de estos motores.

[14]

Figura 2-2: Motor.
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b) PROTECTOR O SELLO

El sello esta ubicado entre la bomba y el motor. Permite aislar internamente el motor
de los fluidos que circulan en el pozo, posee un fluido de gravedad especifica alta que
funciona como lubricante para el eje del motor. En la figura 2-3 se observa un corte

longitudinal de un protector, entre sus funciones basicas podemos mencionar:

Conectar el eje de la bomba con el motor.
Evitar la entrada de los fluidos del pozo al motor.
Equilibra la presion interna del motor con la presién anular del pozo.

Absorbe las cargas axiales que genera el eje de la bomba.

YV V. V VYV V

Permite la expansién y contraccidn del aceite del motor que se produce por el

calentamiento y enfriamiento durante el proceso de arranque y parada.

Figura 2-3: Protector.!""

¢) SEPARADOR DE GAS

La figura 2-4 muestra n separador de gas cuya funcién principal es separar el gas libre

presente en el crudo regresdndolo al anular a través de puestos de venteo para de esta

manera dejar pasar a la bomba la fase liquida en la mayor proporcién posible, con lo

10
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cual se mejora la eficiencia volumétrica de la bomba. El separador de gas se utiliza
cuando existe una alta relacién gas-petréleo. Se coloca entre el sello y la bomba.

Existen dos tipos de separadores de gas el de flujo estdtico y el de tipo centrifugo.

Figura 2-4: separador de gas.!""!

d) MANEJADOR DE GAS AVANZADO (AGH):

Su funcién principal es permitir a la bomba producir en pozos con altas relaciones
gas-petréleo. Su uso mejora la eficiencia total del sistema, su funcién es comprimir
las burbujas de gas en el fluido, entrando a la bomba una mezcla de agua, petréleo y

gas, que pueda ser manejada por la bomba.
Viene en diferentes didmetros y se puede instalar en serie con un separador de gas o

un dispositivo de succidn. La seleccion depende de la cantidad de gas libre que tiene

que manejar la bomba. En la figura 2 -5 se puede observar un manejador de gas.

11
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Funciones:

» Homogeneizar la mezcla, reducir el didametro de las burbujas.

» Facilitar el manejo del gas y hacer mas sencillas las pruebas de fondo.

Ventajas:

» Aumentar la produccién de pozos que tienen un determinado tiempo sin
operar debido al bloqueo por gas.

» Permiten operaciones continuas estables.

» Aumenta la produccién de pozos que estan limitados a una alta presién de
entrada de la bomba para mantener una operacion estable a altas fases de

produccion.

Figura 2-5: Manejador de gas."*!

f) CABLE DE POTENCIA

Son cables trifdsicos los cuales suministran la corriente eléctrica desde la superficie

hasta el motor, ademds pueden transmitir las sefiales de presién y temperatura desde

los sensores de fondo hacia la superficie.

12
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Estos cables pueden ser planos o redondos, como los que se ven en la figura 2-6,
estos a su vez pueden ser sélidos o trenzados compactados. Se fabrican con diferentes
tipos de armaduras y aislantes para su proteccion contra fluidos corrosivos y

condiciones de fondo severas.

Los mdas comunes son cables con aislantes de polipropileno y forro de nitrilo

resistente al petréleo. Estos cables pueden ser utilizados en un rango de temperatura

que oscila entre — 45° F hasta 450° F.

Figura 2-6: Tipos de Cables de potencia ]

13
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2) BOMBAS

Su funcién principal es fijar a los fluidos del pozo, el incremento de presion necesario
para hacerlos llegar a la superficie, el gasto requerido con presion suficiente en la

cabecera del pozo.

Las bombas centrifugas son de multiples etapas y cada etapa consiste de un impulsor
giratorio, que permite al fluido pasar a través de la bomba y proporcionar una
aceleracion continua y un difusor estacionario. El fluido entra en el impulsor en
forma axial y sus particulas son aceleradas, incrementando asi su energia cinética y
saliendo del fluido en forma radial; el difusor dirige el fluido al siguiente impulsor de
manera adecuada para aprovechar toda la energia cinética y convertir parte de ésta en

energia potencial.

El tamaiio de la etapa que se use determina el volumen de fluido que se va a producir,
la carga y presion que genera la bomba depende del nimero de etapas y de este
numero depende la potencia requerida. En una bomba de impulsores flotantes, estos
se mueven axialmente a lo largo de la direccién de flujo y pueden descansar sobre los
cojinetes tanto en empuje ascendente como descendente, cuando estdn en operacion.

Estos empujes a su vez los absorbe un cojinete en la seccion sellante.

En la bomba de impulsores fijos, estos no pueden moverse y el empuje desarrollado
por los impulsores los amortigua un cojinete en la seccion sellante. Los empujes
desarrollados por los impulsores dependen de su disefio hidraulico y mecanico,
ademds del gasto de operacién de la bomba. Un impulsor operando a una velocidad
dada, genera la misma cantidad de carga independientemente de la densidad relativa
del fluido que se bombea, ya que la carga se expresa en términos de altura de

columna hidraulica de fluidos.

14
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Las bombas centrifugas son medidas por el levantamiento que producen y no por la
presion, es por eso que los fabricantes describen sus bombas a través de curvas de
levantamiento que puede producir la bomba a una tasa determinada. Para realizar

dichas curvas se utiliza como fluido de trabajo el agua.

> BOMBA BALANCEADA HIDRAULICAMENTE

Una bomba esta balanceada hidraulicamente cuando el disefio realizado se ajusta a las
condiciones reales del pozo, es decir, que la presion que actda sobre el impulsor
mantiene a estos flotando entre los difusores 6 lo que es lo mismo, la fuerza a cada
lado de la etapa (succién y descarga), esta balanceada hasta aproximadamente el pico

de eficiencia 6 rango de operacion del fabricante.

La vida 1til de una bomba electrocentrifuga depende de las condiciones de operacién
a los que esta expuesta ya que el factor predominante de un bajo rendimiento de una
bomba debido al desgaste de sus componentes, el cual es producto del empuje que

realiza el impulsor de la bomba dentro del difusor durante la operacion.

El empuje de la bomba se debe a 3 fuerzas axiales:

» Peso flotante del impulsor.

» Impacto hidrdaulico hacia arriba de liquido fluyendo dentro del ojo del
impulsor.

» La fuerza hidrostética resultante en el impulsor, el cual es funcién de los
componentes estaticos del peso del fluido sobre la bomba y siempre es hacia

abajo.

15
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> BOMBA FUERA DE RANGO

Empuje hacia abajo “Down Thrust” : Esto se produce cuando se crea un
desbalance hidrdulico, porque la bomba genera mayor presiéon (mayor altura de
elevacion), la cual empuja el impulsor hacia abajo y por lo tanto es menor el fluido
que entra al canal del difusor. Esto provoca que el impulsor se mueva hacia abajo

contra el difusor y produzca un desgaste en las arandelas inferiores del difusor.

Empuje hacia arriba “Up Thrust”: Hace que la bomba genere menos presion, es
decir, menor altura de elevacion produciendo mayor fluido que el canal del impulsor
permite, esto provoca que el impulsor se mueva hacia arriba contra la cara inferior del

siguiente difusor produciendo desgaste en las arandelas superiores.

h) SENSOR DE FONDO (PSI) “PRESSURE SENSING INSTRUMENT”

La figura 2-7 muestra un sensor de fondo, este dispositivo proporciona una lectura de
presion a la entrada de la bomba alternando con una lectura de la temperatura a la
profundidad del motor. No requiere cables adicionales ya que la sefial se trasmite a
través del cable de potencia y se coloca en la parte inferior del motor. Su rango de
presion va desde 0 hasta 500 Ipc, con una precision de 1 ¥2 % y temperaturas de hasta
350 °F. En la superficie se requieren de circuitos adicionales instalados en el panel de

control mas un instrumento de lectura.

16
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[11]

Figura 2-7: Sensor de fondo.

2.2.2 EQUIPOS DE SUPERFICIE

a) TRANSFORMADOR

Este componente se utiliza para convertir el voltaje de la linea hasta el voltaje

requerido. Para alimentar el motor en el fondo del pozo.

Los transformadores pueden ser monofésicos ¢ trifasicos, se puede usar un solo
transformador trifdsico o un conjunto de tres transformadores monofasicos. En la

figura 2-8, se tiene un transformador trifésico.

Para disefiar que transformador se usard, se determina la capacidad de carga de los
transformadores, para ellos se calcula la capacidad de carga de potencia (Kilovatios —

Amperio), utilizando la siguiente ecuacion:
KVA =(1.73 * Vs * Amp ) /1000 Ecuacion 2-1
Donde :

KVA: 1000 volt — Amp.

Vs : Voltaje primario en superficie, (volt.).

17
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Amp: Constante nominal del motor, (amperio).

Los transformadores pueden estar sumergidos en aceite o secos. Los equipos de

bombeo electrosumergible funcionan con voltaje entre 250 — 4000 voltios.

5oy
T50-2500y

Figura 2-8: transformador trifésico.!""

b) TABLERO DE CONTROL

Es el componente desde el que se rige la operacion de aparejo de la produccion en el
fondo del pozo. Depende de la calidad de control que se desea tener, se seleccionan
los dispositivos que sean necesarios para integrarlos al tablero. Esto puede ser
sumamente sencillo y contener Unicamente un botoén de arranque y un fusible de
proteccidn por sobrecarga; o bien puede contener fusibles de desconexion por sobre
carga y baja carga, mecanismo de relojeria para reestablecimiento automatica y
operacién intermitente, protectores de represionamiento de lineas, luces indicadoras,
amperimetro, dispositivos para control remoto. Tal y como se muestra en la figura 2-
9. Los tipos de tablero existentes son electromecdnicos o bien totalmente

transitorizados y compactos.

18
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Estos tableros registran cualquier desperfecto en la instalacion, consumo de energia 6
amperaje del motor en cualquier momento e inicia el bombeo automdtico de la

unidad.

iy

Figura2-9: Tablero de contro

¢) VARIADOR DE FRECUENCIA

A diferencia del tablero de control el variador de frecuencia posee dispositivos

capaces de suministrar frecuencias y voltajes variables al motor.

Ventajas del variador de frecuencia:

» Permite arrancar los motores a baja velocidad reduciendo los esfuerzos en el
eje de las bombas y componentes del motor. Al realizar el arranque, la bomba
opera en un rango por debajo de su frecuencia nominal con lo cual se reduce
el desgaste y los efectos de abrasion.

» Permite operar el equipo de fondo en el modo frecuencia (frecuencia

constante) o el modo presidn (presion de fondo constante).

19
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» Evalda el comportamiento de un pozo para obtener el indice real de
productividad.

» Protege el equipo de fondo de anomalias eléctricas. Posee dispositivos de
proteccién que paran el funcionamiento del equipo para evitar el dafio al

motor.

d) CAJA DE VENTEO O CAJA DE CONEXIONES

Permite conectar el cable suplidor de energia del equipo de superficie con el cable de
conexion del motor. También se usa para eliminar hacia la atmdsfera cualquier
cantidad de gas que fluya hacia la superficie a través del cable, esto para evitar que

llegue al panel de control y ocurra una explosion.

Esta ubicado entre el cabezal del pozo y el variador de frecuencia.

e) CABEZAL DE DESCARGA

Es una especie de suspension para la tuberia del pozo y sello para el cable de

potencia.
El conjunto sellante puede resistir hasta 3000 Ipc. Existen diferentes tipos de

cabezales dependiendo de las necesidades y requerimiento de cada pozo (Altas

presiones, bombeo de quimicos, profundidad, etc.). Ver figura 2-10

20
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Figura 2-10: Cabezal '

/) ACCESORIOS

» VALVULA DE CONTRA PRESION

Se coloca de una a tres bridas de tuberia por arriba de la bomba. Esta es una valvula
“check” que permite el flujo en sentido ascendente, de manera que cuando el motor
deja de trabajar, impide el regreso de la columna de fluidos y evita el giro de la
direccién de la bomba en sentido contrario la cual puede ocasionar la ruptura del

mismo, fallas eléctricas del motor ( Alta corriente y calor disipado).

» VALVULA DE DRENAJE

Se coloca de una a tres bridas por encima de la vdlvula de contrapresién. Su funcién
es establecer comunicacion entre el espacio anular y la tuberia de produccidn, con el
proposito de que esta se vacié cuando se extrae el aparejo del pozo para oponerlo se
deja caer una barra de acero desde la superficie por la tuberia de produccion; la barra

rompe un perno y deja abierto un orificio de comunicacién con el espacio anular.

21
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2.3 DISENO Y SELECCION DE INSTALACION DE BES"!

Las técnicas para disefiar instalaciones mediante el método de levantamiento artificial
BES, requiere de algunos factores. El primer requerimiento es seleccionar la bomba
para obtener la produccién deseada, trabajando siempre en el rango apropiado y de la

forma mas eficiente.

Después se debe tener en cuenta él numero de etapas que deben asegurar el
incremento de presion para levantar los fluidos desde el punto de asentamiento de la
misma hasta la superficie y luego a la estacion de flujo o descarga del fluido
manteniendo la presion en el cabezal del pozo, y por ultimo la seleccién del motor
debe ser capaz de mantener la capacidad de levantamiento y la eficiencia de bombeo

en funcion de la cantidad de etapas de la bomba.

El rendimiento del motor y la bomba pueden ser afectados por las caracteristicas de
los fluidos manejados, por ello deben ser corregidos por efectos de viscosidad,
contenido de gas, porcentaje de agua, el tipo de ambiente, emulsiones y abrasividad

presente en el pozo.

2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO DE UNA INSTALACION

Estos factores son los siguientes:
» Configuracién del equipo de subsuelo
Influjo del pozo
Presencia de gas
Inclinacién del pozo

Anclaje de tuberia

YV V V V V

Viscosidad de los fluidos (Temperatura).
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2.4.1 CONFIGURACION DEL EQUIPO DE SUBSUELO

El didmetro del revestidor tiene mucha importancia en el disefio de una instalacion,
pues limita el tamafilo mdximo del motor y la bomba. La tuberia de descarga o eductor
también dependen de la cantidad de fluidos a manejar y siempre estd en relacién

directa a la bomba en el sistema.

Es recomendable instalar la tuberia sin empacadura, en todo caso cuando se requiere

de anclaje debe ser por medio de anclas de tuberia, asentado por debajo del motor.

2.4.2 INFLUJO DEL POZO

Es importante conocer la capacidad de afluencia del pozo como se menciond
anteriormente. Cuando el indice de productividad es constante, indica que la presién
de burbujeo es menor a la presién de fondo fluyente por lo tanto el fluido presente se
comporta como una sola fase. Cuando la presion de fondo fluyente cae por debajo del
punto de burbuja, existen diferentes correlaciones para estudiar este comportamiento,
en este se caso se puede utilizar el procedimiento de Vogel para eficiencia de flujo

igual 1.0 y Standing distinta a 1.0, para pozos danados o pozos estimulados.

En condiciones normales, jamds se debe llegar a condiciones de bombeo completo o

trabajar cuando la capacidad del equipo sea mayor a la capacidad del influjo del pozo.
2.4.3 PRESENCIA DE GAS

Una de las premisas en este tipo de instalaciones es no colocar empacadura para
anclar la tuberia porque no permite la salida de gas por el espacio anular tuberia-

revestidor. Cuando existe presencia de gas entre las perforaciones del revestidor y el

nivel de fluido, se selecciona una bomba determinada con una amplia gama de puntos
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de comportamiento del pozo. Una solucién es asentar la bomba a una profundidad
donde la presion en la entrada sea mayor que la presion de burbujeo del crudo,
entonces en consideraciones de eficiencia se obtendrd mejor rendimiento.
Logicamente, se puede pensar que la presencia de gas dentro de la tuberia alivia el
peso de la columna de fluidos y reduce la potencia necesaria del motor para la misma
produccién, pero la consecuencia en una bomba centrifuga es contraria, ya que
normalmente se bloquea con un 10 o 15 % de gas libre, en estos casos se debe

instalar un separador de gas.
2.4.4 POZOS DESVIADOS O INCLINADOS

Este tipo de instalacion siempre es disefiado en funcién de pozos verticales, sin
embargo puede ser instalada en pozos con desviacion o inclinados; teniendo en cuenta
la variacion del grado de inclinacion y los posibles riesgos que implican la pata de

perro.
2.4.5 ANCLAJE DE LA TUBERIA

En todos los casos es conveniente instalar el equipo BES sin utilizar anclaje de la

tuberia con empacadura, por dos razones:

a) El cable conductor debe pasar a través de una empacadura que tenga un

dispositivo para ello, esto indica gastos adicionales.
b) Las empacaduras restringen el paso del gas liberado a través del espacio anular.
2.4.6 VISCOSIDAD DEL CRUDO

La viscosidad del crudo afecta la eficiencia de la bomba electro centrifuga bajando la
capacidad de levantamiento, y eleva el consumo de energia en el motor. Esto se

traduce con mayor nimero de etapas, caballaje del motor y tipo de bomba para
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desplazar la misma cantidad de fluido que normalmente podria ser levantado con una

bomba més pequeiia.

2.4.7 TEMPERATURA

Al seleccionar el equipo que va a operar en pozos con altas temperaturas de fondo,
los materiales a usar debe especificarse apropiadamente, se incluyen parte de los
componentes, en especial, el cable de potencia. Las arandelas y bolsas de protectores
(si se usan) deben ser seleccionadas de acuerdo al rango de temperatura y el ambiente

del pozo.

Durante el disefio y seleccion del sistema se puede calcular la temperatura de
operacion del motor. Las causas que producen que el motor opere a altas temperaturas

son:

a) Insuficiente refrigeracion del motor (velocidad).

b) Sobre carga del motor.

c) El factor de potencia del sistema es muy bajo.

d) Fuentes de suministro de energia al motor desbalanceada.

2.5 SELECCION DE LA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE "1

2.5.1 Curvas de comportamiento de las bombas:

Las curvas de comportamiento representan la variacién del levantamiento, potencia

(HP) requeridos y la eficiencia de la bomba con respecto a una tasa de produccion.

Estas curvas se generan a partir de pruebas realizadas a la bomba a una velocidad
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estdndar para distintas tasas de flujo, utilizando como fluido agua fresca de gravedad

especifica 1 y de viscosidad 1 cp. (Ver Figura 2-11).
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Fig.2.11 Curva de comportamiento de una bomba electrosumergible '*’

En esta grafica, la capacidad de levantamiento (Head Capacity) es la presion capaz de
desarrollar la bomba a una determinada tasa de produccion expresada en pies/etapa.

Mientras mayor es la tasa, la capacidad de levantamiento de la bomba disminuye.

La curva de los HP (Horsepower Motor Load), representa la carga al motor en
caballos de fuerza requeridos a una determinada tasa para levantar una determinada

columna de fluido.

Con respecto a la curva de eficiencia de la bomba, es un valor que no se mide
directamente, se calcula a partir de datos previamente medidos. Una buena préctica es
operar la bomba cerca del punto de mayor eficiencia conocido por sus siglas en ingles

como BEP (Best Efficient Point). La manera de calcular la eficiencia es:
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Ecuacién 2-2

%k %k %k
%Eficienciaz(Head O*G.E 100)

3960 * HP
Donde:
Head: Levantamiento [pies].
Q: Tasa [GPM].
HP: Caballos de fuerza [HP].

Se han establecido ciertas etapas para seleccionar las bombas electrosumergible
apropiadas para un pozo en particular. En cada etapa incluye el cdlculo de gas y la

variable de velocidad.
Estas etapas son:
2.5.2 DATOS BASICOS

Recolectar y analizar todos los datos del pozo que van a ser usada en el disefio. La

lista de datos requerida es:
2.5.2.1 DATOS DEL POZO

a) Didmetro Interno, (pulg.), peso de la tuberia de revestimiento, (1bs.).
b) Tamafio, tipo, rosca de la tuberia de produccion, didmetro externo, (pulg.).
¢) Intervalo promedio de perforacion, (pies).

d) Profundidad de asentamiento de la bomba (medida vertical), (pies).
2.5.2.2 DATOS DE PRODUCCION

a) Presion del cabezal de la tuberia de produccion, (Ipc).

b) Presion del cabezal de la tuberia de revestimiento, (Ipc).
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¢) Tasa de produccién, (bpd.).

d) Nivel del fluido dindmico y/o presion a la entrada de la bomba, (pies y/o Ipc.).
e) Nivel de fluido estatico y/o presion estdtica en el fondo del hoyo, (pies).

f) Datum del yacimiento o del pozo, (pies).

g) Temperatura en el fondo del hoyo, (°F)

h) Tasa de produccién deseada, (bpd).

i) Relacion gas — petréleo, (PCN/BN).

j) Tasa de agua, corte de agua, (%).

2.5.2.3 CARACTERISTICAS DEL FLUIDOS

a) Gravedad especifica del agua, (adimensional).
b) Gravedad especifica del petréleo, (CAPI).

c) Gravedad especifica de gas, (adimensional).
d) Presion del punto de burbuja del gas, (Ipc.).

e) Viscosidad del petrdleo, (cp).

f) Datos PVT.

2.5.2.4 POSIBLES PROBLEMAS

a) Arenamiento o movimiento de finos.
b) Deposicion de Escala.

c¢) Corrosion (Presencia de H,S y COy).
e) Presencia de parafina, Asfaltenos.
f) Emulsion.

g) Espumas.

h) Gas.

i) Temperatura.
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2.5.2.5 CAPACIDAD DE PRODUCCION.

Esta es una manera simplificada de proceder para predecir la produccién del pozo
utilizando bombeo electrosumergible (BES). Esta asume una eficiencia de flujo, dafio
en el pozo u otros factores que afecten la eficiencia del flujo y poder cambiar la

productividad del pozo.

2.6 PROCEDIMIENTO PARA EL DISENO DE INSTALACIONES DE LAS
BOMBAS ELECTROSUMERGIBLES™

2.6.1 RELACION E INTERPRETACION DEL INFLUJO

a) Si la presion de fondo fluyente es mayor que la presion de burbujeo (Pwf>Pb),
este caso el yacimiento tiene un comportamiento lineal o es de pendiente

constante, es decir:

Y

P = (P—I-)f) Ecuacion 2-3
e—rw

la tasa méxima de flujo ( Pwf=0), sera:

Qmax = IP* Pe Ecuacion 2-4
Donde:
IP: indice de productividad, (l;p_d)

Ipc

Q: tasa de flujo, (bpd.).
Pe: presion estética del pozo, (Ipc.).
Pwf: presion de fondo fluyente, (Ipc).

Qmax: tasa maxima de flujo, (bpd).
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b) Si la presion de fondo fluyente es menor que la presiéon de burbujeo
(Pwf <Pb), el comportamiento del yacimiento serd semejante a la curva de

afluencia de Vogel, se determina la tasa maxima por la siguiente ecuacion:

Qo

1—0.2(P W%e) —O.8(P W%j

Omax = Ecuaciéon 2-5

Luego, con el valor de la relacién, se determina en el eje vertical el valor

correspondiente a % .
max

Luego, conocida la dltima prueba de produccién y por simple operacion de despeje se

determina el potencial maximo del pozo.

2.6.2 DETERMINACION LA PRESION DE ENTRADA A LA BOMBA (PIP)

De acuerdo a la produccién deseada en la superficie y la profundidad de asentamiento
de la bomba, puede determinarse la presion de entrada a la bomba (PIP). Se puede

establecer de la manera siguiente:

»  Seleccionar el porcentaje del potencial maximo de acuerdo a las estimaciones
mostradas por él calculo de afluencia a través del modelo Vogel. En casos
practicos considere un potencial de produccién que no afecte el potencial de
empuje del yacimiento. Esto implica que a mayor tasa de produccién se tendra
una caida de presion directamente proporcional al agotamiento de produccion a

desplazar.
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columna _de _ fluido( pies)

PIP = - Ecuacidén 2-6
231 pies
’ Ipc)

2.6.3 DETERMINACION DE LEVANTAMIENTO DE FLUIDOS

Es la presién requerida por la bomba para levantar eficientemente un determinado
fluido y asi alcanzar la producciéon deseada. El valor de la columna de fluido se

calcula a través de la siguiente ecuacion:

TDH = Hd + Ft+ Pd Ecuacién 2-7

Donde:
THD: Altura dindmica descargada por la bomba, (pies).
Hd: Levantamiento vertical considerado desde el nivel de la bomba (nivel dindmico)

hasta la superficie, medido en pies.

HD = PSD — PIP Ecuacion 2-8
Flev = 2,308 Ecuacién 2-9
Gem

PIP(pies) = PIP * Flev Ecuacion 2-10
Pwf (pies) = Pwf * Flev Ecuacién 2-11
PSD =Tope _de _la_ formacion — Pwf (pies) Ecuacién 2-12
Donde:

Flev: factor de levantamiento, ( 1; res ).

Ipc
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Gem: Gravedad especifica de la mezcla, (adimensional).

Ft: Perdida por friccidn en la tuberia para la tasa de produccidn deseada, (pies).

Pd: presion requerida para vencer las pérdidas por friccion en la linea de flujo,
valvulas y accesorios; ademds de los cambios de elevacion entre el cabezal del pozo y
la estacion de flujo. Normalmente, se mide la presion manométrica en el cabezal y se

convierte en altura en pies segun la ecuacion:

Pd =THP * Flev Ecuacién 2-13
Donde:

THP: es la presion en el cabezal, (Ipc.).

2.6.4 DETERMINAR VALORES PVT A LA PRESION DE ENTRADA A LA
BOMBA

La forma de estimar las propiedades PVT del crudo necesariamente se realizan a

través de analisis de laboratorio.
2.6.5 DETERMINACION DEL FACTOR VOLUMETRICO DEL GAS Bg)

Este factor se determina a la PIP, en Lpca y la temperatura de fondo, en grados

Ranking; a través de:

Bg = (5’04j #(Z*T) Ecuacion 2-14
PIP

Donde:

Z: Factor de Compresibilidad del gas (adimensional)

T: temperatura (°R)
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BN
MPCN

Bg: Factor volumétrico del gas, (

)

Manualmente se debe acudir a las correlaciones de Lasater o Standing.

2.6.6 CALCULO DEL VOLUMEN DE GAS TOTAL A LA PRESION DE
BURBUJEO (V)

%P *Q* RGP

Vgtl =
-5

j ; (MPCN) Ecuacién 2-15

Donde:

% P: Fraccion de petréleo.

Q: Tasa de flujo deseado, (BFPD)

RGP: Relacién Gas — Petréleo, (PCN/BN).
Py: Presion de Burbujeo, (Ipc.).

2.6.7 CALCULO DE VOLUMEN DE GAS TOTAL A LA PIP ( Ver2)

(%P *Q*Rs)

Vgt2 =
8 Pb

;. (MPCND) Ecuacién 2-16

Donde:

% P: Fraccion de petrdleo.
Q: Tasa de Flujo deseada, (BFPD)
RGP: Relacion Gas — Petréleo, (Ipc.).

Rs:Relacién gas—petréleo en soluciéon, PCN/BN
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2.6.8 CALCULO DEL VOLUMEN DE GAS LIBRE EN LA BOMBA ( Vor)

Ve = Va1 + Vgn Ecuacion 2-17
Donde:

Vqi: Volumen de gas libre al nivel de la bomba, (MPC/BN).

2.6.9 CALCULO DEL VOLUMEN DE FLUIDO A MANEJAR EN LA BOMBA.

Vo=%P * Q * FVF Ecuacién 2-18
Vw = Q * (1,0 - %p) Ecuacién 2-19
Vg_ Vg *Bg Ecuacién 2-20
Donde:

Vo: Volumen de petréleo, (BFPD).
Vw: Volumen de agua, (BWPD).
Vg: Volumen de gas, (BGPD).

El volumen total de fluido (Vt) a producir sera:

Vt=Vo+Vw + (0,5 * Vg) ; (BFPD) Ecuacién 2-21

En este momento se debe calcular la relacion entre el volumen de gas y el volumen

total a producir (Rv).
Rv =(Vg/Vt) * 100 Ecuacién 2-22
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Si Rv > 10 %, entonces se debe usar un separador de gas.

Dependiendo de la eficiencia a la cual trabaje el separador, se tendrd que el nuevo

volumen de gas:

V¢ (nuevo) = % Efic Sep * Vg (antes) Ecuacién 2-23
Entonces, el nuevo volumen total sera:

Vi wevo)= Vi (antes)— Vg (nuevo) Ecuacién 2-24
A través del cdlculo de estos volumenes, se determina el volumen total de liquido a
producir, para de esta manera escoger la bomba electrosumergible cuya capacidad

mejor se adapte a los requerimientos del pozo. A su vez, se calcula el volumen de gas

para determinar si es necesario incluir un separador de gas en el equipo de BES.

2.7 SELECCION DE LA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE"

La seleccion de la bomba depende de los factores siguientes:
» Capacidad de manejo de la produccion deseada a condiciones de fondo.
» Asentamiento de la bomba.
» Diametro del revestidor.

» Viscosidad del fluido a producir.

El método para seleccionar el tipo de bomba a instalar se debe realizar como una

funcién de los pardmetros siguientes:

» Capacidad de Levantamiento.

> Eficiencia de bombeo.
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» Carga del motor.

Estos factores deben ser corregidos por efectos de la viscosidad del crudo o emulsion
producida a presion de entrada a la bomba (PIP) y temperatura promedio (antes

mencionada) en el pozo.

La manera de calcular la viscosidad del crudo es a través de las correlaciones

graficas:

Primer Paso:
Determinar la viscosidad del crudo libre de gas, en funcién de Gravedad API y la

temperatura promedio del crudo en el pozo.

Segundo Paso:
Determinar la RGP, en funcién de la Gravedad API y la PIP.

Tercer Paso:

Determinar la viscosidad del crudo a la entrada de la bomba, en cps.

La mayoria de las curvas de comportamiento de las bombas estdn basadas en su
comportamiento con agua fresca, sin embargo es un hecho conocido que la industria
petrolera utiliza estas bombas en la produccién de petrdleo por lo que estas curvas de
comportamiento deben ser corregidas de acuerdo a la viscosidad del fluido que se

requiera producir.

Para corregir el efecto de viscosidad en la curva de comportamiento de la bomba se
utiliza la representacion grafica creada por el Instituto de Hidrdulica de los Estados
Unidos que suministra factores de correccion para la tasa (Cq), para la capacidad de

levantamiento (Ch) y para la eficiencia (Cn). (Ver figura 2-12)
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2.7.1 CALCULO DEL NUMERO DE ETAPAS NECESARIAS

Dependiendo de la capacidad de levantamiento de la bomba, se determina el nimero

maximo de etapas de acuerdo a la expresion:
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THD £100
HC

FCL

N°_de _etapas = Ecuacién 2-25

Donde:

HC: Factor de levantamiento por etapas, determinado por interpolacion de la curva de
comportamiento de la bomba, segun el fabricante.

FCL: Factor de levantamiento (0,98).

FCC: Factor de capacidad (0,98).

FCM: Factor de potencia (1,11).

Los valores de estos son constantes.

2.7.2 CALCULO DE LA POTENCIA REQUERIDA DEL MOTOR

La potencia o caballaje del motor se determina por medio de la expresion:

HP = N’ Etapas * HML * FCM Ecuacién 2-26

Donde:

HML: Valor de carga del motor, se obtiene de la curva de comportamiento de la

bomba, (HP/ n°etapas).

2.7.3 SELECCION DEL CABLE

Para la seleccion del cable intervienen diferentes factores: econémico, técnico y fisico
esto es, evaluar el costo total del cable, técnicamente no se debe generar pérdidas de

voltaje y mantenerse en un rango de trabajo apropiado y por ultimo estimar si entre

el espacio anular tuberia - revestidor no existen problemas de instalacion.
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En la relacién entre voltaje y amperaje para cada cable, la recomendacion en esta
seleccién es la siguiente: seleccionar siempre el mayor valor del amperaje con la

menor pérdida de voltaje para obtener un ahorro de energia.

Las relaciones para determinar los KVA (kilovatio-amperio) son:

VS =VM + VC Ecuacién 2-27

Donde:

VS = Voltaje en superficie, (volt.).
VM = Voltaje en el motor, (volt.).

VC = Perdida de voltaje por cada mil pies de cable, (volt).

KVA = VS * AMP * 1.7320510%107 Ecuacion 2-28

Los elementos adicionales como: Tablero de control, cabezal del pozo, variador de
frecuencia, etc. Se regirdn por las recomendaciones de las empresas de servicios o
suplidoras conjuntamente en acuerdo al criterio del personal profesional encargado

de la empresa operadora.

2.7.4 VARIADOR DE FRECUENCIA

Las caracteristicas de desempefio de las bombas electro sumergibles pueden ser
modificadas con un variador o modificador de frecuencia, con el objetivo de obtener
un amplio rango de capacidad, levantamiento y eficiencia de bombeo, donde puede
variar su velocidad en forma proporcional a la frecuencia establecida en funcién de la
potencia suministrada. Ajustando la frecuencia se da la alternativa de controlar la

capacidad de desplazamiento, reducir y mantener los tiempos de paradas en pozos
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con bombeo completo, de igual forma se incrementa el ahorro de energia y desgaste

de equipos.

Los efectos del Controlador de Frecuencia se observa a través de nuevas curvas de
levantamiento, asi como de la capacidad de la unidad de bombeo, basadas en el
comportamiento de las curvas para una bomba determinada. El controlador puede
generar un amplio nimero de frecuencias, a partir de las curvas tipicas de 60 Hz o 50
Hz, simplemente aplicando la Ley de Afinidad para bombas del tipo electro

sumergible o electro centrifugas.

2.7.5 LEY DE AFINIDAD

Las leyes de afinidad establecen que cuando ocurre un cambio de velocidad. Se

define asi:

0, =0, {Q} Ecuacion 2-29
i
2
H,=H, {Q} Ecuaci6n 2-30
1
3
BHP = BHP, {%} Ecuacién 2-31
1

Donde:

Q ; H; ; BHP, ; f5: Capacidad, Presion del cabezal, Potencia al freno y

Velocidad inicial.
Utilizando estas leyes la curva puede ser construida para cualquier velocidad,

tomando como base la curva a una velocidad dada.

Ley para capacidad de desplazamiento:
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Nueva _ frecuencia*tasa _a _60Hz
60Hz

Nueva _tasa = Ecuacién 2-32

Ley para capacidad de levantamiento:

Nueva _ frecuencia * levant._a _60Hz
60Hz

Ecuacién 2-33

Nueva _levant. =

Ley de generacion de potencia:

Nueva _ frecuencia®* HP _a _60Hz

Nueva HP =
60Hz

Ecuacién 2-34

La nueva eficiencia serd igual a la eficiencia a 60Hz, pero localizada en el nuevo

punto de capacidad de desplazamiento.

2.7.6 LEVANTAMIENTO CONSTANTE

El variador de frecuencia, también puede ser analizado como una funcién en términos
de levantamiento constante, esto significa en un pozo la frecuencia se debe variar

para mantener constante toda la capacidad de levantamiento.

2.7.7 CALCULO DE GAS

La presencia de gas libre a la entrada de la bomba y en la descarga de la tuberia de
produccién hace que la seleccion del equipo sea mds complicada. Como el fluido
(mezcla liquido y gas) fluye a través de las etapas de la bomba y luego es descargado
por la tuberia de produccién, la presion y las propiedades del fluido (volumen,
densidad, etc.) van cambiando continuamente. También la presencia de gas libre en la

tuberia de produccidn, esto reduce la presion requerida de descarga.
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El trabajo por la bomba es considerablemente afectado por la presencia de gas
siempre que el gas permanezca en solucion, la bomba se comportaria como si

estuviera bombeando un liquido de baja densidad.

2.8 DIAGNOSTICO O DETECCION DE FALLAS 'V

El motor, la bomba, el protector y el cable, son los componentes con mayor

posibilidad de incurrir en fallas en el sistema BES.

2.8.1 MOTOR

El motor es una de las partes mas propensas a sufrir fallas ya que es el eje principal
del equipo electrocentrifugo, entre las fallas més frecuentes que se encuentran en los

motores, tenemos las siguientes:

a) Excesiva carga de voltaje del motor:

» Sobre o subdimensionamiento de la bomba.

» Desgaste de los componentes principales de la bomba, producido por la
deposicién de sedimentos en los impulsores o por la presencia de arena en los
fluidos producidos.

» Voltajes bajos o no balanceados.

b) Filtracion de los sellos del protector.

Esto ocasiona el paso de los fluidos del pozo al motor, provocando cortocircuito en el
equipo, esto se produce por:

» Altas vibraciones en la bomba producto del desgaste de sus componentes.

» Manejo inadecuado durante su traslado e instalacion.

» Defectos no detectados durante la fabricacion del equipo.
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¢) Condiciones del pozo.

Esta condicién se presenta cuando el volumen de fluidos producidos no es suficiente

para enfriar el motor o cuando se coloca el motor por debajo de las perforaciones.

d) Corrosion.

Cuando existe corrosiéon en la carcasa del motor, los fluidos producidos entran en
contacto con el aceite del motor, con lo que se producen pérdidas de presion en la

bomba y por lo tanto fallas del conjunto motor-bomba-protector.

e) Presencia de sucio o humedad en el tablero de control

Produce fallas en los dispositivos eléctricos, presentando fluctuaciones del voltaje y

la constante falla del motor.

2.8.2 BOMBA

La bomba puede generar fallas debido a los siguientes problemas:

» Desgaste de las arandelas inferiores del impulsor cuando la bomba se encuentra
operando por debajo del punto minimo de eficiencia, desgaste de las arandelas
superiores cuando la bomba se encuentra trabajando por encima del punto maximo de
eficiencia.

» Deterioro de los componentes de la bomba por efecto de materiales abrasivos o al
tiempo de funcionamiento.

» Taponamiento de las etapas de la bomba por la acumulacién de sedimentos.

» Dafios en el eje de la bomba, ocasionado por imprudencia durante el traslado y
montaje del equipo.

» Corrosion de los componentes de la bomba.
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2.8.3 PROTECTOR

Se pueden generar fallas en el protector como consecuencia del mal manejo del
equipo, lo cual puede generar fracturas de los sellos de cerdmica, produciendo fugas
de aceite. Este efecto también puede ser causado por: vibraciones de la bomba,
paradas y arranques del equipo en exceso, cambios repentinos de la frecuencia de

operacion del equipo.

2.8.4 CABLE

El manejo inadecuado durante la instalacién del cable en el pozo y algin corte
inadecuado en la conexién con el cable plano en la superficie, puede generar dafios
mecdnicos en el mismo. Se debe tener mucho cuidado al realizar la conexién para
evitar que los fluidos del yacimiento penetren al conductor, lo que podria generar un
cortocircuito que ocasionaria fallas en el motor. Durante la bajada del cable es muy
importante mantenerlo centralizado para evitar el roce con el revestidor de

produccion, lo cual podria reducir la vida util y generar fallas en dicho cable.

2.8.5 ANALISIS DE LAS CARTAS DE AMPERAJE.

Una de las herramientas mas valiosas para detectar fallas en el equipo de BES es la
carta de amperaje, que se toma durante la operacion del equipo a través de un
amperimetro ubicado en el tablero de control. En esta carta se puede apreciar el
amperaje de entrada del motor. El amperaje se puede observar a través de un grafico
circular en un papel cuadriculado el cual posee el multiplicador adecuado para indicar
el amperaje real del cable. Existen otras cartas que representan cada uno de los tipos
de gréficos que podemos encontrar cuando se encuentra en operacion una instalacion

de BES:

» Operacion normal.
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Fluctuaciones de potencia.
Traba por gas.
Condiciones de agotamiento de fluidos.

Manejo de gas o de fluidos emulsificados.

YV V. V V V

Condiciones normales de sobrecarga.

2.9 PROBLEMAS DE PRODUCCION DE POZ0S """

2.9.1 Tasa de produccion limitada

Existen diferentes factores que pueden generar problemas de bajas tasas de
produccién en los pozos, estos se pueden presentar a nivel de yacimiento o del mismo
pozo, esto afectara el buen desempefio en el sistema pozo-yacimiento. Algunos de

estos factores son los siguientes:

Taponamiento del hoyo.

Daiio de formacion.

Taponamiento de las perforaciones con asfaltenos y parafinas.
Bloqueo de las inmediaciones del pozo por emulsiones o agua.
Depositacion de particulas finas.

Sistemas de levantamiento inadecuado.

Yacimientos de bajas permeabilidades y bajas presiones.

YV V.V V V V V V

Alta viscosidad del petréleo.

a) Restricciones de flujo en la vecindad del pozo
Los pozos productores de hidrocarburos, que poseen restricciones de flujo, tales

como: comunicacién entre el revestimiento o empacaduras, taponamiento en las

perforaciones o dafio en la formacién, presentan menores potenciales de produccion,
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los cuales no son representativos de la zona completada, por lo tanto removiendo total

o parcialmente estas restricciones de flujo la produccion se incrementard.

Los trabajos realizados al pozo para la eliminacién del dafio son normalmente muy
provechosos, por esto un mayor esfuerzo en el monitoreo del pozo debe llevarse a

cabo para identificar pozos o yacimientos con dafio significativo.

Estos dafios pueden ser identificados mediante pruebas realizadas a pozos
productores, restauracion y abatimiento de presién, comparacidén con pozos vecinos y
por andlisis de la curva de declinacion. Los registros eléctricos son de mucha utilidad
para determinar cuales son las zonas productoras de un pozo dafiado y cuales no lo
son, aparte de los volumenes de petréleo extraido y remotamente de cada una de las

zonas completadas.

El siguiente procedimiento puede ser utilizado para monitoreo de los pozos que

presentan problemas:

» Si la tasa de produccién mensual a declinado mas de 10 veces de la declinacion
normal, se deberd realizar otra prueba inmediatamente.

» Comprar con curvas de pozos adyacentes buscando declinaciones anormales. Si
el nimero de pozos en el drea tiene una declinacion significativa, es posible que
se trate de problemas del yacimiento en cuestion.

» Chequear el pozo en busca de problemas mecanicos, especialmente en pozos con
levantamiento artificial.

» Chequear el pozo por posibles filtraciones o comunicaciones entre las
empacaduras y/o el revestimiento.

» Considerar el uso de registros de producciéon y mediciones de presion para

confirmar la presencia de dafos.
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Se debe tener cautela en practicas y estimulaciones si se tienen cerca de las
perforaciones el contacto agua-petréleo o gas-petréleo ya que una mala capa podria

causar la invasion tanto del gas como del agua hacia los mismos.

El calculo del daio de formacidn utilizando andlisis de restauracién y abatimiento de
presion generalmente es llevado antes de realizar un trabajo de estimulacién o
rehabilitacion para confirmar la existencia de dafio. Estos andlisis generan mejores
resultados cuando el pozo analizado es el Gnico en su zona y posee poca produccion
inicial. Un buen método para localizar pozos con dafios en la formacion es realizando

mapas de burbuja de la produccion de petrdleo actual.

b) Taponamiento del hoyo

Las restricciones de flujo por taponamiento del hoyo se deben a la acumulacién de

finos en la formacion, lo cual puede generar una reduccion radical de la produccion.

Las escamas inorgdnicas en el hoyo del pozo y las perforaciones son un problema
comun que facilmente puede reducir la tasa de formacion. El primer paso para la
soluciéon de este problema es determinar el tipo de escama, dependiendo de los
resultados existen varios tratamientos quimicos y mecénicos que pueden ser usados

para limpiar el hoyo o las perforaciones.

¢) Restricciones en las perforaciones

Cuando existe taponamiento en las perforaciones o un mal disefio de éstas, se generan
bajas tasas de produccion. En areniscas, normalmente para obtener valores minimos

de dafios, se requieren 4 perforaciones multiespaciadas de ¥2 “ por pie, que penetren

en la formacién mas de 6”.
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En pozos con altas tasas de gas o perforaciones con un didmetro mayor se requieren

de mds disparos por pie, para evitar el flujo turbulento del gas.

Las perforaciones taponadas son un problema muy comun. Durante la perforacion de
un pozo se debe trabajar con mucha cautela, para asegurarse que las perforaciones
quedan abiertas y sin restricciones. Se deben evitar las pérdidas de agua con alto
contenido de sélidos hacia las perforaciones, la cual puede taponar los poros en la

formacion y las perforaciones.

d) Daiio de formacion

El dafio de formacion se puede definir como cualquier reduccién en la productividad
o inyectividad del pozo, debido a obstruccion de las perforaciones, taponamiento de
los poros de la formacion cercanos al hoyo o de fracturas en la comunicacién con el
hoyo del pozo. El problema esta en determinar el grado del dafio del pozo, la causa
del dafo y finalmente realizar recomendaciones para eliminar o reducir esta

condicion.

e) Taponamiento por asfiltenos o parafinas

Las parafinas y asfdltenos en las tuberias de produccion, revestimiento o el hoyo
puede ser reducido a través de vapor, un solvente, agua o petréleo a altas
temperaturas. El método mas usado para remover este tipo de materiales, consiste en
forzar un solvente adecuado en la formaciéon (a una baja tasa y baja presién de
inyeccion), seguido de 24 horas de cierre para remover parafinas y 72 horas para

remover asfaltenos.
Normalmente el petréleo o agua caliente no es usado para remover restos de

asféltenos o parafinas de las perforaciones, hoyo o formacion, debido a que una parte

de este material puede enfriarse lo suficiente para solidificarse y taponar la

48



FUNDAMENTO TEORICO CAPITULO II

formacion. Cuando este tipo de material se deposita en los poros de la formacion,

usualmente no se puede disolver con facilidad.

La deposicion de asféltenos ocurre en los espacios porosos de la formacién y estan
frecuentemente asociados con los factores desestabilizadores, los cuales mantienes a
los asféltenos en suspension. Los factores desestabilizadores pueden ser: contacto con
acido, CO, o solventes alifaticos. El andlisis de la composicion quimica del crudo

puede potenciar situaciones desfavorables tanto para parafinas como para asfaltenos.

) Bloqueos por emulsiones o agua

La mayoria de los bloqueos con agua son autocorrectivos con un periodo que puede
variar desde semanas hasta meses. Sin embargo, los bloqueos por emulsiones en

areniscas de baja presion o baja permeabilidad pueden ser permanentes.

De llegar a existir bloqueos por emulsiones la permeabilidad promedio determinadas
por pruebas de inyectividad serd mayor a las determinadas por pruebas de
produccion. Este efecto de vélvula check proporciona una manera confiable de
predecir bloqueos por emulsion. Incrementos y bajas en la tasa de produccién no
influirdn en la variacién apreciable del porcentaje de agua de un pozo bloqueado por

emulsion.

El bloqueo por agua tiene un efecto temporal en la variacién de la permeabilidad
relativa a favor del agua, asi como la movilidad el fluido. Bajo estas condiciones la
produccion de petrdleo disminuird y el porcentaje de agua aumentard. Este bloqueo es
generalmente causado al circular o matar el pozo con agua. El agua invade los

espacios porosos incrementando la saturacion y la permeabilidad relativa del agua.
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El porcentaje de agua frecuentemente declina con el tiempo mientras el pozo es
producido y la saturacién del agua disminuye. El bloqueo por agua puede ser
prevenido adiciondndole surfactantes al agua, esto se utiliza en operaciones de

rehabilitacion u operaciones de circulacion del pozo.

g) Particulas finas

Las particulas finas tienden a moverse con la fase mojante del yacimiento, con una
saturacion de agua baja (baja permeabilidad relativa del agua) el movimiento del agua
es lento (menor que la velocidad critica) y las particulas transportadas por el agua no

formaran taponamiento.

Después de algunos tratamientos al pozo, por ejemplo, una acidificaciéon donde la
saturacion de agua alrededor del pozo es alta, las particulas finas transportadas por el

agua, pueden ser un problema si el pozo es limpiado con altas tasas de circulacion.

Donde se espera un taponamiento de la formacidén por particulas finas, se puede
aplicar un tratamiento a la matriz tal como acidificacién o inyectando un fluido no
contaminante para mover las particulas lejos del hoyo, serd suficiente en la mayoria

de los casos.

2.9.2 RESTRICCIONES DE FLUJO A NIVEL DEL POZO

Un inadecuado sistema de levantamiento y/o disefio de completacién, genera un
aumento de presion dentro de la tuberia de produccién, limita el drenaje de la zona

completada y reduce la tasa de produccion.

50



FUNDAMENTO TEORICO CAPITULO II

2.9.3 RESTRICCIONES DE FLUJO A NIVEL DEL YACIMIENTO

a) Yacimientos de baja permeabilidad

La baja permeabilidad puede ser caracteristica de todo el yacimiento o solo de una
zona especifica del mismo. Si la baja permeabilidad ha sido probada como la causa
de bajas tasas de produccioén en un yacimiento en particular, debera ser considerada

junto con otras causas de baja productividad.

En yacimientos con baja permeabilidad comuinmente la productividad del pozo
disminuye rdpidamente, mientras los fluidos cercanos al pozo son producidos. Si la
informacién petrofisica y de yacimiento no son suficiente para determinar baja
permeabilidad, pruebas de produccién y restauraciones de presion podréan ayudar a

diferenciar si se trata de baja permeabilidad o existencia de dafio a la formacion.

Para que una restauracion de presioén o un abatimiento de presion sea una herramienta
valida para el diagnostico del problema, es usualmente necesario determinar que
todas las zonas porosas seleccionadas para la produccidon estdn realmente en
comunicacion con el pozo. Medidores de flujo, trazadores radioactivos, etc., son

usados para determinar la comunicacion formacién-hoyo para cada intervalo.

Muchos yacimientos de bajas permeabilidades se les han realizado fracturamiento
hidrdulico con resultados satisfactorios. Este fracturamiento se puede aplicar tanto en
yacimientos de petréleo como de gas. Para los yacimientos de carbonatos se puede

utilizar el fracturamiento por acidificacion.

La acidificacién matricial para yacimientos con baja permeabilidad, que no estén
dafiado, puede proporcionar un pequefio incremento en la producciéon. Aumentos
significativos en la permeabilidad requieren grandes volimenes de 4cido, haciendo la

operacion sumamente costosa.
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b) Yacimientos de baja presion

La historia de presion del yacimiento debe ser documentada por mediciones
periddicas de subsuelo. El préximo paso es determinar el mecanismo de produccion
predominante en un yacimiento en particular y como este mecanismo esta asociado

con el comportamiento real o aparente del pozo que esta siendo investigado.

Antes de considerar la rehabilitacion en yacimientos con presiones bajas o
parcialmente agotadas, se debe planificar un levantamiento artificial efectivo. El
mantenimiento de la presién o un programa de recobro mejorado es usualmente el
mejor procedimiento de largo alcance para incrementar las tasas de produccion y el

recobro de gas o petrdleo.

¢) Alta viscosidad de petroleo

La tasa de produccién es inversamente proporcional a la viscosidad del petrdleo,
segiin la Ley de Darcy, por lo tanto al producirse un aumento en la viscosidad
disminuye la tasa de produccion. Se puede esperar un aumento en la viscosidad del
petréleo al explotarse un yacimiento cuyo mecanismo de produccion sea el empuje
por gas en solucidén, ya que al liberarse el gas del petréleo debido a una disminucion

de la presion aumenta su viscosidad.

2.9.4 PRODUCCION DE ARENA

Es uno de los problemas mds antiguos en los campos de petréleo. Por lo general, esta
asociado a formaciones arcillosas de la era Cenozoica, pero en algunas areas los

problemas de arena pueden encontrarse a profundidades de 12000 pies o maés.

Las practicas de completacion de pozos son una consideracion critica en zonas con

tendencias a producir arena. Por lo general, los problemas de arena son creados por

52



FUNDAMENTO TEORICO CAPITULO II

practicas inadecuadas de completacién. Cuando las perforaciones se encuentran
taponadas, se incrementa la velocidad de flujo y la caidas de presion a través de las
perforaciones que estdn abiertas, en algunas ocasiones recafionear el intervalo es

suficiente para solventar el problema de arenamiento.

Algunas formaciones de arena no consolidadas, producen junto con los
hidrocarburos, pequefias particulas de arena o sedimento que por efecto de la
gravedad se depositan en el fondo del pozo llegando a obstruir el intervalo abierto,
generando tapones dentro de la tuberia de produccidn o revestimiento , disminuyendo

el flujo en forma gradual hasta la paralizacion de la produccion.

2.9.5 CONTROL DE ARENA

Cuando se habla de control de arena, se hace referencia al manejo de los granos
provenientes de la formacion, que son aquellos sélidos producidos que se encuentran
entre 75 y 50 percentil ya que granos mas pequefios no afectan la produccién de

fluidos del yacimiento.

2.9.6 ALTA PRODUCCION DE AGUA

Existen diferentes causas que pueden originar problemas de produccién de agua como

son:

» Un mecanismo de produccion por empuje de agua (acuifero activo), se puede ver
agravado por conificacién de agua o adedamiento.

» Fuentes extrafias, esto incluye huecos en el revestidor por fallas en Ia
cementacion.

» Fracturamiento y acidificacion en zonas vecinas de agua o cerca del contacto agua

petréleo.
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Los registros de temperatura de los pozos incluyendo el intervalo productor, corridos
antes de un fracturamiento hidrdulicos o con dcido y corridos horas después, para una
pista de si la produccién de agua subsiguiente es debido a fallas de la cementacion
primaria, fracturamiento, huecos en el revestidor o intrusién de agua. La intrusion de

agua es normal con un mecanismo de produccién de acuifero activo.

a- Adedamiento

Es un movimiento irregular del frente de agua en un yacimiento de acuifero asociado,
el cual se acentia en la zona mds permeable del yacimiento alrededor de las
completaciones. Es normalmente de pendiente del tiempo de produccién o acumulado
de produccién. La localizacién de la zona productora de agua puede ser dificil, si se
quiere realizar un trabajo exitoso donde se controle la produccién de agua, se necesita
un conocimiento geoldgico detallado de la estratificacién de la zona, la localizacién y
extension de las barreras de la permeabilidad donde ocurra flujo cruzado entre lentes

estratificados permeables.

La interpretaciéon de la intrusion de agua en yacimientos con permeabilidad
estratificada o lenticulares es complicada. Usualmente, las zonas de alta

permeabilidad son invadidas primero por el agua.

En zonas estratificadas, una rdpida irrupciéon del frente del agua no trae como
consecuencia un inmediato abandono de la zona, ya que grandes volimenes de agua
pueden ser producidos antes de que el petréleo y el gas sean agotados de la zonas

adyacentes.

En yacimientos de areniscas marinas pocos profundas con permeabilidad horizontal
continda o en gran parte de toda la estructura, solo serd necesario producir cada zona
selectivamente con completaciones en el tope de la estructura para asegurar el

maximo recobro del petréleo, siempre y cuando no exista capa de gas.
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b- Conificacion de agua

Es el movimiento vertical del agua en una zona productora, que se genera por la

diferencia de presiones en el yacimiento.

La conificacion de agua o gas, no puede cruzar barreras de permeabilidad vertical, a

menos que estas contengan fracturas abiertas naturalmente o inducidas.

Para que la comunicacién entre fracturas exista, estas deben ser sometidas por fuerzas
tectonicas, depositaciones secundarias o material utilizado en fracturas hidriulicas. La
conificacién puede ser muy severa en sistemas de arrecifes, y en otros yacimientos de
permeabilidades verticales excelentes. La conificacion puede ser agravada por altas

tasas de vaciamiento.

La eliminacién del cono de agua requiere reducir la tasa de produccion o el cierre

temporal del pozo para reducir por un tiempo la entrada de agua a las perforaciones.
c- Canalizacion de agua detrds del revestidor

Es el movimiento vertical del agua por falla de la cementacién primaria. Si este
problema se presenta un incremento de la tasa de produccién sobre la tasa critica
usualmente provocard un aumento del agua producida y el cierre del pozo provocard
un descenso del corte de agua cuando el pozo es puesto de nuevo en produccion.
2.9.7 ALTA PRODUCCION DE GAS

La fuente primaria de gas en un pozo de petrdleo son:

> QGas en solucion.

» Capa de gas primaria y secundaria.
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» Flujo de gas en zonas o yacimientos interconectados a la zona de petréleo.

En yacimientos con empuje de gas en solucion, la caida de presion por vaciamiento
genera un aumento en la saturacioén de gas, dentro del yacimiento. Cuando este gas es
liberado del petrdleo, el gas fluye hacia el pozo y hacia la parte alta de la estructura,

de esta forma el gas tiende a hacer el fluido movible dominante en el yacimiento.

Si no existe barreras de fluido vertical en un yacimiento con capa de gas asociada,
una disminucién de la presion permitird la expansion de la capa de gas, de esta forma
si alto diferenciales de presion existen en el pozo, la conificacion del gas puede
ocurrir en pozo con permeabilidades verticales continuas sin que ocurra una

apreciable caida de la presion del yacimiento.

En yacimientos estratificados, un adedamiento prematuro del gas puede ocurrir con
un alto diferencial de presiones en el pozo, con el gas fluyendo por las zonas de
mayor permeabilidad. El adedamiento prevalece mds en yacimientos con variaciones

de permeabilidad apreciables.

El flujo de gas por encima o por debajo de la zona de petréleo se debe a huecos en el
revestimiento, trabajos de cementacion deficientes y fracturas naturales o inducidas
en comunicacién con zonas de gas.

Yacimientos estratificados o en yacimientos lenticulares, las zonas de produccion de
gas pueden ser evitadas, el pozo puede ser recompletado normalmente en zonas mas
profundas con relacién gas petréleo menores. En yacimientos de petréleo con
presiones parcialmente agotadas las zonas de produccién de gas pueden ser las zonas

de mayor permeabilidad y no necesariamente las zonas mas grandes del pozo.

Si el flujo de gas se debe a canalizacién detrds del revestidor, el canal puede ser

taponado con trabajos de cementacién forzada.
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Los perfiles de produccién son el método usual para localizar intervalos con

produccion de gas apreciable.

Cuando una alta relacién gas petréleo es debido a un adedamiento del gas en
yacimiento estratificada, es mds practico producir con altas tasas y devolver el gas al

yacimiento inyectdndolo en pozos mads arriba en la estructura.

2.9.8 FALLAS MECANICAS EN LOS POZOS

Un nimero de distintos tipos de fallas mecdnicas pueden causar pérdidas en las tasas
de produccién y el incremento en los costos operativos en los pozos. Algunos de los

problemas mads frecuentes y sus efectos son:

» Fallas en la cementacion primaria.
» Filtraciones en revestidotes, tuberias y empacaduras.
» Equipos de levantamiento artificial.

» Comunicacion por completaciones multiples.

Los huecos en el revestidor y comunicaciones detrds del revestimiento son los

problemas mas comunes.

2.10 INSTALACION, ARRANQUE Y OPERACION DE LOS EQUIPOS.

La instalacién del equipo, refiere de personal calificado. Se debe tener cuidado
durante la bajada de los equipos de fondo de no exceder una velocidad de 8
tubos/hora, para evitar dafios en el cable y los equipos. Se recomienda el uso de
protectores de cables en pozos desviados, inclinados y/u horizontales, para evitar
dafios en el cable o colapso del tubo capilar. Para la aplicaciéon con inyeccion de

diluente, se debe usar protectores. Se recomienda el uso de sensores de fondo que

57



FUNDAMENTO TEORICO CAPITULO II

utilicen el mismo cable de alimentacién del motor. Para una buena instalacion debe

seguirse el siguiente procedimiento:

» Comprobar que todo el material y equipo requerido este disponible en el sitio y en
buen estado.

» Asegurarse que el equipo se maneje con cuidado, hay piezas que pueden dafiarse
si se emplean malos procedimientos de manipulacion. Ejemplo: los elementos
ceramicos utilizados en sellos de los protectores mecénicos.

» Todos los equipos deben estar bien alineados encima del pozo.

» Abrir las cajas contentivas de los equipos (motor, sensor, separador, protectores y
bombas), y registrar la informacién directamente de las placas de identificacion.

» Revisar si el radio del cable es del largo adecuado para el motor, comparar con
sus especificaciones.

» Revisar que el tablero de control se encuentran los fusibles, transformadores de
potencia y relacion del transformador de corriente correctos.

» Verificar que los transformadores de potencia tengan los regimenes de voltaje
secundario y primario correctos.

» El cable se debe asegurar en superficie con un medidor de aislamiento para
comprobar la resistencia requerida, durante la pruebe el cable debe indicar infinito
tanto en fase a tierra como fase a fase. La medicion se recomienda debe repetirse

durante la bajada del equipo al pozo, al menos cada 10 (diez) tubos.

2.10.1 MONTAJE DE TUBERIA HYDRILL, SENSOR, MOTOR, PROTECTOR,
SEPARADOR DE GAS Y BOMBA.

» Se baja la tuberia Hydrill, la misma va unida al equipo de bombeo
electrosumergible en el extremo inferior del sensor. Mediante la conexién
capilar, se conecta el tubo capilar con tuberia Hydrill. La cantidad de tubos
Hydrill que se puede conectar al sensor es limitada, porque el peso de la

misma puede causar dafios en el sensor que atenten contra la lectura eficiente
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de la temperatura y presion de fondo. Con el fin de evitar este inconveniente e
inyectar el diluente en un punto dentro de la seccién horizontal (70%

aproximadamente).

» Se utiliza un ancla de tuberias donde se cuelga la tuberia Hydrill. Luego con

una conexion para capilar se conecta el tubo capilar a la tuberia.

» Se levanta el motor mediante abrazaderas apropiadas y se procede a quitar la

tapa inferior.

» Se coloca el sensor debajo del motor, utilizando la tapa superior del mismo.

» Se alinean los dos equipos y se conecta con sumo cuidado hasta que los

conductores estén ajustados.

» Se ajustan los pernos y tuercas uniformemente. Con el motor y sensor en
posicién vertical, se llenan de aceite especial a través del tapén inferior del

sensor.

» Una vez conectados los protectores, se repite la operacion de llenado de aceite
de dos o tres veces a través del tapon de ventilacién del motor, observando la
salida del mismo en la parte superior del protector. La repeticion de la
operacion se realiza para estar seguros en lo posible de la ausencia de burbujas
de aire dentro del conjunto lo cual puede ocasionar fallas prematuras del
equipo. Finalizada esta operacién, se coloca el tapén de ventilacién con una

empacadura de plomo nueva.

» Inmediatamente se procede a ensamblar el separador de gas y bomba con los

protectores mediante otros acoples estriados. Antes de conectar estos se debe
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comprobar en superficie con una llave de giro la rotacién suave del eje

principal de los mismos.

» Una vez finalizado el acople del equipo, se procede a la instalacion de la
extension del cable plano del motor. Antes de realizar esta conexidn, tanto el
cable plano como el motor deben mostrar alta resistencia. La conexién de
estas deben realizarse por medio de cintas adhesivas especiales para altas

temperaturas y recubiertas de un material de teflon.

2.10.2 BAJADA DEL EQUIPO

Al iniciar el descenso del equipo se debe colocar una valvula de retencién la cual se
ubica encima de la junta después de la bomba, luego a cinco juntas més se coloca la
véalvula de circulacion. El cable debe sujetarse al conjunto motor - bomba - protector;
asi como en la tuberia de producciéon mediante flejes metdlicos colocados cada 15
pies. Se debe tener precaucion de que estas abrazaderas queden bien sujetas, ya que
una mala operacién puede generar problemas de pesca durante el servicio posterior a
la instalacion. También es juntar las conexiones cable-motor cada 2000 pies, para
verificar el estado de esta conexion. Es muy importante no pasar el equipo por “dog -

leg” mayores de 5°/ 100°.

2.10.3 ARRANQUE DEL CONJUNTO MOTOR - BOMBA.

Instalado el equipo a la profundidad deseada y de acuerdo al disefio, se procede a
conectar el cable al tablero de control a través de la caja de empalme o venteo. Se
verifica la entrada de voltaje primario al transformador y se gradda en este, mediante
los “TAPS” o selectores de voltaje la salida requerida de voltaje, para que el
transformador proporcione el voltaje nominal del motor mds las pérdidas por
profundidad y temperatura calculadas. Realizada esta operaciéon se procede al

arranque del equipo, verificando en superficie la rotacién del motor, ya que por ser
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trifdsico este puede girar en cualquiera de los dos sentidos y esto depende de la

secuencia de la fase eléctrica.

La rotacion del motor se verifica en superficie a través de un medidor de fase que
indica el giro correcto del equipo en el fondo y se verifica ademds con el consumo de

corriente y aumento de la presion y temperatura de cabezal.

Para la operacién continua, el equipo debe ser protegido graduando el equipo de

proteccién con un 15% por encima y un 20% por debajo de la corriente de operacion.

Para el arranque de los sistemas de bombeo -electrosumergibles en crudos

extrapesados se debe tener en consideracion lo siguiente:

1- El arranque debe ser mediante el uso de un variador de frecuencia, para evitar el
impacto de alto torque de arranque sobre los ejes de los equipos de fondo y
disponer de mayor flexibilidad en caso de variaciéon de los pardmetros de

operacion.

2- Se debe arrancar a la frecuencia minima permisible (normalmente 35 Hz) que
garantice la integridad del motor (buen enfriamiento), para evitar que el equipo
pueda llegar a trabajar en vacio en caso de datos errados o dafios en el pozo. El
ajuste de frecuencia debe realizarse una vez que se alcancen condiciones estables

de operacion.
2.11 OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE VIDA DE LA BES"
La vida 6ptima de la BES es esencial para evitar costos adicionales de trabajado y
mantener los niveles de produccién. Aunque algunas faltas pueden requerir el equipo

o soluciones especiales, la mayoria de tiempos de vida corto de la BES es prevenible.

Estos problemas resultan generalmente de una carencia de la consideracion del
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sistema completo BES, durante la fase del disefio o defectos durante la instalacion y

la fase de la operacion.

En muchas 4reas del mundo donde se esta volviendo a utilizar el BES existe una
preocupacion comin entre usuarios, es el potencial para las fallas prematuras de este
sistema, haciendo asi la ventaja econdmica de BES en comparaciéon con otros
métodos de levantamiento (altas tasa de produccién) nula y sin efecto. Muchas
compaiias evitardn el uso de BES hasta que se agotan el resto de las posibilidades,
sobre todo debido al temor del desconocimiento de fallas y de la falta de

confiabilidad percibida en los sistemas de BES.

En hecho, la gran experiencia con BES en una variedad enorme de usos y
condiciones es tal que la mayoria de los problemas se han identificado y son
facilmente reparables. Es decir la "curva de aprendizaje" se ha aprendido ya y no hay
razon para que este conocimiento no sea aplicado extensamente - especialmente para

beneficio de nuevos usuarios.

La mayoria de las fallas de BES son de naturaleza eléctrica, puesto que ésta es la que
proporciona energia al motor y a la bomba y es a menudo el acoplamiento més débil
del sistema. Sin embargo, la causa verdadera de la falla podria estar en otra parte (tal
como taponamiento del influjo del yacimiento o una vélvula cerrada en la superficie
causando calentamiento del motor y de la bomba) y una causa apropiada y un analisis

efectivo deben ser conducidos siempre.

Los fallas y causas comunes se muestran mas adelante, junto con soluciones
relevantes y una discusion de las virtudes de llevar una aproximacion integrada para
optimizar el tiempo de vida del sistema de BES. El uso de una préctica de
comprobacidn serd revisado para demostrar cémo virtualmente todas las ediciones y

problemas que afectan el tiempo de vida pueden ser facilmente solucionables.
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Los problemas pueden por lo tanto ocurrir en la bomba, la seccién sellante o el

sistema eléctrico (cable/motor).

2.11.1 LA BOMBA

La bomba posee la capacidad para convertir la energia en dos pasos:

» El impeledor imparte la energia del eje (cinético mecdnico) al liquido (cinético

hidraulico).

» El difusor convierte la energia del liquido (cinético hidraulico) a energia

potencial.

La energia potencial generada depende de lo siguiente:

» Velocidad de la rotacién de los impeledores (RPM).

» Tasa de liquidos a través del impeledor.

» Tamaio (didmetro) y forma (radial, mezclado, axial) de la etapa.

La eficacia de la conversion de la energia también es afectada por:

» La cantidad de gas que atraviesa el impeledor.

» La viscosidad de liquidos a través del impeledor.

» Otros factores mecanicos tales como desgaste
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2.11.2 LA SECCION SELLO/PROTECTOR

La seccion del sello o del protector tiene dos funciones principales:

» Para balancear presiones y aislar el movimiento fluido entre el pozo y el motor.

» Para aislar el movimiento del eje entre la bomba y el motor.

Esto es realizado por:

» Bolsas o sellos de laberinto (el dltimo se basa en un principio del manémetro,

ineficaz a los altos dangulos).

» Empuje del cabezal para acomodar fuerzas del empuje debajo o por encima de la

bomba.

2.11.3 EL SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico debe proporcionar alta energia (sobre 800 HP) al motor como

sigue:

» Altos voltajes (hasta 5000 v) y corriente (hasta 180 A) en una frecuencia variable

(30 —70s.1.).

» Esta energia se debe aislar de la tierra en todos los componentes (cable,

conectadores, empalmes los etc.).

» La fuente de alimentacién debe estar libre de los armdnicos o de los puntos

(ruido)
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Esto es realizado por:

» Generadores y transformadores para proporcionar el voltaje requerido de salida.

» Variaciones de frecuencia que convierten frecuencias baja de entrada a la las

requeridas en la salida.

2.12 DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS DE LA BES

Las fallas en los sistemas de BES resultan a partir del uno o una combinacién de
factores que comprometen la operacion de cada componente. Desde el principio la
operacion de cada componente es conocida, las causas de las fallas en cada uno de

estos pueden ser identificadas facilmente:

2.12.1 LA BOMBA

Las altas velocidades de fluido a través de las aspas del impeledor en una etapa de la
bomba dan lugar a problemas severos relacionados con las pérdidas de presion por

friccion:

» Proveer burbujas de gas de mayor tamafo que las aspas del impeledor dan como

resultado cavitacion y bloqueo por gas.

» Disminucion de la eficiencia de la bomba, para fluidos de alta viscosidad, debido

al aumento de la friccidn.

» El arenamiento o escalamiento ocasiona desgaste por erosion y taponamiento de

las aspas del impeledor y de la entrada de la bomba.
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» Cualquier desecho del pozo aspirada por bomba dara lugar al bloqueo o dafio a las

etapas.

La operacién fuera del rango de la bomba (poco o demasiado flujo) también causa
problemas debido al bajo rendimiento (que da lugar al calentamiento) y desgaste

mecdanico entre los impeledores y los difusores.

La disposicion inicial de la bomba se hace para determinar el promedio de las tasa de
flujo en la bomba (BPD) y el total de cabezal dindmico (TDB) requerido. Estos
dependen principalmente del funcionamiento de afluencia del pozo (indice de la
productividad y presion del yacimiento) y de las propiedades del fluido
(principalmente densidad y viscosidad). Si cualquiera de estas asunciones de disefio
en la entrada es incorrecta, entonces el disefio de la bomba incorrecto y la falla podria

ocurrir pronto.

2.12.2 LA SECCION DE SELLO/PROTECTOR

La seccion del sello es generalmente muy fuerte, pero las fallas podrian ocurrir

debido al siguiente:

» Carga muy alta en el eje causada por operar fuera del rango de la bomba
(up/downthrust).

» Alta vibracion del eje debido a la destruccion o al desgaste en bomba.

» Operar a temperaturas extremas o cambios bruscos en la presién dan como
resultado fallas del sello.

» Operar con altos angulos con sellos tipo laberinto.
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2.12.3 EL SISTEMA ELECTRICO

Puesto que el sistema eléctrico es simplemente una serie de circuitos, cualquier
componente que sea de acoplamiento débil da lugar a fallas del sistema. Los

problemas comunes incluyen:

» Daiiar a cualquier componente debido al transporte, manejo o instalacion.

» Calentamiento extrema del cable o del motor (debido a bajo flujo, a operaciones
fuera del rango de la bomba, etc.)

» Carencia del calor de transferencia medio alrededor del motor (es decir.
acumulacidn del gas).

» Alto empuje o carga en el eje debido a un problema de la bomba (fuera de rango,
cavitacion del gas, desgaste etc.)

» Operacion con la fuente de alimentacion sucia (fluctuaciones de voltaje,
armonicos etc.)

» Uso de un componente inferior sencillo en cualquier parte del sistema eléctrico.

Los problemas de operacion pueden también dar lugar a averias eléctricas
prematuras, ejemplo “shut-in” la vélvula de seguridad superficial con la BES
funcionando, taponamiento de las perforaciones o de la entrada de la bomba, la

recirculacion en el fondo del hoyo, etc.

2.13 LAS SOLUCIONES

Un examen sistemdtico de cada uno de los modos de fallos mencionados
anteriormente, conduce a las soluciones siguientes que eliminan o reparan cualquier
problema con la seleccién apropiada del equipo o procedimientos de instalacion y
practicas mejorados de las operaciones. Algunos ejemplos para los problemas mas

comunes se nombran a continuacion.
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2.13.1 DIRECCIONAMIENTO DEL GAS

El gas es un problema muy comun con los sistemas BES, pero los problemas se

pueden evitar con las siguientes consideraciones durante la fase del disefio:

» Fijar la bomba tan profundamente como sea posible (para aumentar la presion de
la entrada de la bomba).

» Usar fluido mezclado en los impeledores (aspas mas grande que la de flujo radial)
hasta 30% de gas libre.

» Instalar un manipulador de gas (no requiere venteo) hasta 60% de gas libre en la
entrada.

» Instalar un separador de gas (requiere venteo encima del anular), hasta 80% de
gas libre en la entrada.

» Utilizar flujo axial de los impeledores (requiere uso de la bomba sumergible
hidraulica) hasta 80% de gas libre.

» Evitar las separaciones apretadas alrededor del motor (evitar la acumulacion de

gas en el anular).

Durante la fase operacional, es decir una vez que este funcionando la BES, se debe

considerar lo siguiente:

» Aumentar la presion de cabezal para estrangular el pozo (aumentar la presion de
entrada).

» Bajar la frecuencia de la fuente de BES (aumentar la presion de entrada).

2.13.2 FLUIDOS DE ALTA VISCOSIDAD

La alta viscosidad del petréleo y las emulsiones, pueden ser manejadas por las

siguientes consideraciones de la fase del disefio:
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A\

Usar fluido mezclado en los impeledores (aspas més grandes que las de flujo
radial) disminuye la friccién.

Disefiar para una RPM maés baja con mds etapas — disminuye la friccién.

Agregar los medios para inyectar demulsificante en la entrada de la bomba.

Para viscosidades extremadamente altas, utilizar una bomba de cavidad

progresiva (BCP).

Durante la fase operacional, considerar el siguiente:

» Bajar la frecuencia de la fuente de BES (bajar la RPM y por lo tanto la
friccién).

» Inyectar demulsificante en la entrada de la bomba.

2.13.3 ARENA, ESCALAMIENTO O RUINA

Estos son contaminantes comunes en sistemas BES y se pueden manejar durante el

disefo, la instalacion y las fases operacionales como sigue:

>

Prevenir la afluencia de la arena en el primer lugar, por medio de un paquete de

grava o de pantallas.

Inyectar el inhibidor del escalamiento en la entrada de la bomba o escalar rapido

periddicamente.

Limpiar hacia fuera el pozo antes de la instalacién de la BES.

Usar fluido mezclado en los impeledores (aspas mds grandes que la de flujo

radial).

Encender la bomba lentamente para prevenir el ingreso de arena y ripios.
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» Utilizar un disefio especial de la bomba para la arena (aumentada

metalirgicamente, proteccion radial de desgaste, etc.)

2.13.4 EL SISTEMA ELECTRICO

Como el sistema eléctrico es la causa mas comun de fallas, se debe prestar particular

atencion a lo siguiente:

» Asegurar un limpio sistema de alimentacién (especialmente si usa variadores de

frecuencia).

» Utilizar componentes de alta calidad a través del sistema eléctrico.

» Aumentar los procedimientos de instalacion (tiempo de empalme, funcionamiento

lento en el hoyo, usar las abrazaderas para el cable, etc.)

2.14 ENFOQUE INTEGRADO

Cuando optimizamos la confiabilidad y por lo tanto el tiempo de vida del sistema
BES, es esencial tomar un sistema completo o un enfoque integrado. Esto evitard
pasar por alto cualquier elemento que pueda causar fallas prematuras por un
acoplamiento débil del sistema. Algunas pautas de este acercamiento se dan a

continuacion.

a) El BES debe ser considerado siempre como parte del sistema de pozo completo:

» Incluye afluencia del yacimiento, las propiedades del fluido, la completacion y

componentes eléctricos del BES.
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» La falla de un solo componente abarca generalmente la integridad completa del

sistema.

» Existen tres componentes importantes del sistema: mecanico, hidraulico y

eléctrico:
Mecdnico:
Empaque, tamafo y material de la tuberia, puente, corrosion, escala, dual BES,
desviacion, sello, patas de perro severas, didmetro del revestidor.
Hidraulico:
Funcionamiento del yacimiento (Pr y Pi), arena, escala, propiedades del fluido, gas,
deposicion de los solidos (cera, asfdltenos), desarrollo del corte de agua,
correlaciones del flujo, bomba, etc.
Eléctrico:
Calidad de la fuente de poder, golpes del transformador, variacién de la velocidad,
armonicos, filtros, cable, penetracion del empaque y cabezal, empalmes, motor.
b) Considerar siempre el ciclo de vida de la BES:
» Hay tres fases durante la vida de la BES; disefio, instalacion, operacion.

» Un defecto en estas fases puede disminuir el tiempo de vida de una BES.

» Considerar las fases siguientes:
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Diserio:

Yacimiento, perforaciones, completacion, instalaciones eléctricas y de superficie,
propiedades de los fluidos, experiencia anterior (de la compaiiia, otros operadores,
fabricantes de la bomba), innovacién, economia.

Instalacion:

Entrenamiento del equipo del aparejo, entorno de trabajo, procedimientos y

précticas, paciencia, start-up..

Operaciones:

Entrenamiento del personal del campo, supervision, sistemas de control inteligentes,

andlisis e interpretacion del funcionamiento de la interaccion pozo/BES.
Existen listas de comprobacion préctica para identificar problemas en cada uno
de los tres componentes del sistema (hidrdulico, mecénico y eléctrico) y cémo las
soluciones se pueden poner en ejecucion en cada uno de las fases del ciclo vital

(disefio, instalacién y operacion).

¢) Durante la fase de las operaciones, la supervision continua del fondo del hoyo

es esencial:

» Alarmar y viajes determinados en variables criticas.

» Analizar e interpretar los datos para entender el pozo, el yacimiento y el

funcionamiento de la BES.
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La tabla 2-1, muestra diferentes irregularidades que se pueden presentar en un sistema

de bombeo electrosumergible y cuales pueden ser las causas que originan estas

irregularidades.

Tabla 2-1 Problemas y posibles causa que se presentan en un sistema BES !

Parametros

Funcion De Control/Optimizacion

Presion de descarga de la bomba

Cerrar la proteccion del pozo.

Presion de descarga de la bomba y el

cabezal del pozo.

Corte de agua o estimacion de la RGP en

la tuberia

Presién de entrada de la bomba

Bloqueo de gas (volumen de gas libre,
punto de burbuja)
Caida de presion del yacimiento (control

de arena)

Diferencial de presion de la bomba

Proteccién para el empuje

Temperatura del motor

Recalentamiento (sobrecarga, carencia

sistemas de enfriamiento)

Amperaje del motor

Proteccién contra altas o bajas cargas

Salida actual

Recalentamiento (interrupcion del

aislamiento

Un equipo de BES completamente equipado con los sistemas de alarma apropiados,

puede prevenir muchas de las fallas mas comunes, sin la intervenciéon del operador.

Problemas mads sutiles requieren andlisis y la interpretacion cuidadosos de todos los

parametros (ejemplo: determinacién del efecto de la viscosidad sobre funcionamiento

de la bomba).
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2.15 ANALISIS NODAL %

Gilbert, T. el padre de la ingenieria de produccién en los comienzos de los afios 50,
proporciono los primeros contornos de los principios de los sistemas de andlisis. Mds
adelante, la seleccion amplia de los modelos disponibles del cdlculo y el
advenimiento de las computadoras lidero la reaparicion de las ideas de Gilbert en los
comienzos de los afios 80. Un tratamiento completo de los principios del andlisis
nodal, lo realiza Takacs, quien recientemente logro el uso de esta teoria a los pozos

de bombeo mecanico.

Se utiliza para optimizar y estudiar el sistema de produccién. El anélisis nodal vincula
la capacidad del yacimiento fluidos (afluencia) con la capacidad de la tuberia para

transportar dichos fluidos hacia el separador (demanda).

Consiste en realizar varios andlisis de sensibilidad de las variables méds importantes y
cuantificar su impacto sobre la produccion. Las variables que mayor impacto tienen
sobre la produccién son los cuellos de botella del sistema. Las oportunidades de
mejoras se deben buscar tanto en variables de “Outflow” 6 demanda y en variables
del “Inflow” 6 demanda. Finalmente se selecciona la mejor opcidén técnico-

econdmica.

El nombre nodal refleja las localizaciones discretas o nodos en los cuales pueden
utilizarse ecuaciones independientes para describir la entrada y salida de fluidos a
través del mismo. El nodo se clasifica como nodo funcional cuando un diferencial de
presion existente a través de esta y la presién o el caudal de respuesta se puede
representar por una cierta funcién matematica o fisica.

Las principales funciones del andlisis nodal son:

» Ayuda a determinar la produccion que todo el sistema en conjunto es capaz de
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producir.

» Muestra el efecto sobre la produccion al cambiar los parametros de presion del
cabezal del pozo o del separador, los tamafios de la tuberia de produccién y del

orificio, la densidad del cafnoneo, la estimulacion, etc.

» Puede hacer predicciones de la produccién basdndose en las condiciones futuras

del yacimiento.

» Identifica cuellos de botella en el sistema (dafios a la formacién, limitaciones de

la completacion) que causan perdidas de productividad o de inyectividad.

» Cuantifica el incremento esperado de la produccion al eliminar las restricciones.

Todo esto da como resultado el incremento de los beneficios de las inversiones en

pozos de petrdleo y gas.

En todo el sistema de produccién pueden ocurrir pérdidas de presién en diferentes

puntos desde el yacimiento hasta el separador. (Ver figura 2-13)

Analizando la pérdida de presion desde el yacimiento se observa:

A Py =Py, Py = Pérdida de presion en el medio poroso.

A Pp=Py— Pyr = Pérdida de presion a través de la terminacion.

A Pz =Pysy — Ppsv = Pérdida de presion a través de la valvula de seguridad.

A P4 _Pyn — Ppsc = Pérdida de presion a través del estrangulador de Superficie.

A Ps =Ppsc — Psgp = Pérdida de presion en la linea de flujo en superficie.
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A P =Pwr - Pwy = Pérdida de presion total en la sarta de tuberia.

A P7 =Py, — Pspp = Pérdida de presion total en la linea de flujo.
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Figura 2-13. Perdida de presién en sistemas de completacion '

La técnica del andlisis nodal es esencialmente un simulador del sistema de
produccion del pozo. El sistema incluye todo el flujo entre el yacimiento y el
separador. Mientras que se simula el sistema completo, cada uno de los componentes
se modela usando varias ecuaciones o correlaciones para determinar la pérdida de la
presion a través de dicho componente en funcidn de la tasa de flujo. La adicién de
estas pérdidas individuales hechas por encima de la presion total se pierde a través de
todo el sistema para una tasa de flujo dada. El indice de la produccién de un pozo se
puede restringir seriamente por la degradacién del funcionamiento de solo un
componente en el sistema. Si el efecto de cada componente en el funcionamiento del
sistema total puede ser aislado, la eficacia del sistema se puede optimizar de manera

economica.
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Los objetivos del analisis nodal son los siguientes.

1. Para determinar el caudal de liquido, en el cual un pozo existente de petréleo o
de gas producird, considerando la geometria del hoyo y las limitaciones de la

completacion.

2. Para Determinar bajo que condiciones de flujo (que se puede relacionar con el

tiempo) un pozo podria sobrevivir o morir.

3. Para seleccionar la época mds econdmica para la instalacion del levantamiento

artificial y asistir a la seleccion del método Sptimo de levantamiento.

4. Para optimizar el sistema mds econémico para producir el caudal deseado.

5. Para comprobar cada componente en el sistema del pozo para determinarse si esté

restringe el caudal innecesariamente.

6. Para permitir el reconocimiento rdpido por los operadores, el personal de la

gerencia y de los ingenieros, de manera de aumentar las tasas de produccion.

Existen numerosos pozos de gas y petrdleo alrededor del mundo que no se han
optimizado para alcanzar una tasa eficiente. De hecho, muchos pudieron haber sido

completados de manera que su tasa potencial mdxima no pueda ser alcanzada.

También, algunos pozos colocados con levantamiento artificial, no alcanzan la

eficacia que deben.
La optimizacién de los sistemas de produccion de los pozos de petrdleo y gas por

andlisis nodal ha contribuido a mejorar las técnicas de completacion, produccion, y a

la eficacia algunos pozos. Aunque este tipo de andlisis fue propuesto por Gilbert en

77



FUNDAMENTO TEORICO CAPITULO II

1954, se ha utilizado extensivamente en los Estados Unidos solamente en los ultimos
afios. Una razon principal de esto era el cambiar las tasas permisibles que producian,
y otro ha sido el desarrollo de la informdtica que permite el cdlculo rdpido de

algoritmos complejos y proporciona datos facilmente entendibles.

En el sistema hay dos presiones que no son funcién del caudal. Son la presion del
yacimiento y del separador o del sistema de salida. El andlisis de la produccion
consiste en la soluciéon para el caudal, que rinde a bajas presiones en cada
componente del sistema tales que la presion obtenida en el nodo funcional estd dentro
de una tolerancia de error especificada para las trayectorias de la solucién que
comienzan en el nodo del yacimiento y de la salida. Frecuentemente el fondo del
pozo es diseflado como funcién del nodo. En este caso el andlisis consiste en una
solucién para un caudal que satisfaga el funcionamiento de la completacion del
influjo y correlaciones de tuberia y linea de flujo. Las propiedades de las tasas de
flujo se obtienen cuando la presion del fondo del hoyo calculada de las relaciones de
la afluencia de la completacion y la presion de del fondo del hoyo calculada de las
correlaciones de tuberia y linea de flujo en la region de las condiciones de

funcionamiento estables.
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1 RECOLECCION DE INFORMACION

Adquisicion de informacidn relacionada con el bombeo electrosumergible en general;
equipos que lo componen, problemas que presenta, opciones de disefio, etc. Ademads
se obtuvo informacién sobre los procesos automatizados de bombeo

electrosumergible.

Para tal fin se realizo la revisiéon de textos relacionados con este tema, trabajos
especiales de grado publicados con anterioridad, documentos certificados y
publicados por la Sociedad de Ingenieros de Petréleo (SPE), ademds se consultaron

diferentes paginas Web relacionadas con el tema de este trabajo.

3.2 DETECCION DE LOS ESCENARIOS DE ANOMALIAS

Se procedié a detectar los diferentes escenarios de anomalias las cuales ocurren
cominmente en las bombas electrosumergibles para poder obtener distintos datos y

variables en cada escenario.

Para detectar cada uno de los escenarios de anomalias, se cre6 un caso base para
luego modificar algunas variables de entrada como: presion, didmetro de la tuberia,
corte de agua, relacion gas petréleo, entre otras. La modificacién de estas variables se
lleva a cabo con el propésito de provocar escenarios anémalos a través del simulador.
Esto se realiza siguiendo los consejos de los expertos en produccién de hidrocarburos
de la compafita OPICA CONSULTORES C.A.Con la intencién de relacionar las
variables de subsuelo con las variables de superficie y asi caracterizar cada uno de los

escenarios anémalos que se presentan para luego almacenar en la base de datos.
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3.4 SELECCION DEL SIMULADOR

Se seleccioné el simulador comercial PIPESIM ©, el cual es un simulador propuesto
para el modelaje del flujo de fluidos en el pozo, en las lineas de flujo y el sistema de
tuberfas. Este simulador calcula los perfiles de presion y temperatura punto a punto;
ademds posee una amplia seleccion para las correlaciones de flujo tanto para una sola
fase como para flujo multifasico y su propdsito principal es generar predicciones del

comportamiento de produccién de un pozo, bajo los diferentes escenarios.

3.5 ESTRUCTURA DEL DATO.

La estructura del dato estd compuesta por los registros adquiridos por la simulacién
de cada caso para los diferentes escenarios estudiados. El numero de registros
determinard la maxima experticia almacenada en la base de datos. Mientras mas
registros se tengan mayor serd la sensibilidad de la toma de decisiones y se
disminuird el grado de incertidumbre en las operaciones de este tipo de

levantamiento.

La estructura del dato es la siguiente:

<Estructura_Dato>:= <Id-pozo> <Datos del Yacimiento> <Datos de la bomba>

< Datos de produccion> < Datos eléctricos> <Tipo _ Caso>;

<ld-pozo>:= [Identificador del pozo];

<Datos del Yacimiento>:= < Permeabilidad> <Relaciéon gas petréleo> < Corte de

agua> < Intervalo de terminacion> < Temperatura>;

<Datos de la bomba>:=< Tipo de bomba> < Potencia _ Max - HP> <Max _

Produccién> <Frecuencia de trabajo> <Delta _ Presion> < Eficiencia %><
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Frecuencia de operaciéon>; CO los datos de la bomba contiene informacién tanto de

las especificaciones como los datos de operacion;

<Tipo de bomba>:= [Centrilif] / [Reda}....CO *“/” significa seleccién del tipo de

bomba;

<Datos de produccion>:= <Tipo _ Crudo> <Produccién de fluidos (Q)> <Presion de

trabajo (Psi)> <Presion _ cabezal> < Temperatura _ cabezal> < Nivel _ Fluidos>;

<Tipo _Crudo>:= <Tipo> <API>;

<Tipo>:= [Liviano] / [Mediano] / [Pesado];

<API>:=[Grado API];

< Datos __ Eléctricos>:= < Especificaciones> <Datos _eléctricos _ trabajo>;

< Especificaciones>.=<Datos eléctricos trabajo>:= <Potencia en KW> <

Amperaje de operacion> < Torque>; CO datos suministrados por el variador;

<Tipo _ Caso>:= <Normal>/ <Anomalias>;

<Normal>:= [Bomba en condicién normal de operacion];

<Anomalias>:= <Agua> <Arenamiento> < Alto _ Gas> < Bajo _ Gas> < Bombeo en

vacio> <Fugas _ tubing> < Taponamiento>.
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3.5 CONSTRUCCION DE LOS DIFERENTES ESCENARIOS

Para la realizacion del caso base se revisaron diferentes ejemplos tedricos, de
sistemas electrosumergibles que funcionan de forma normal. La construccién de este
caso se realizd considerando condiciones Optimas de operacion como presiéon de
salida, temperatura, didmetro de la tuberia de produccién, profundidad, etc. Y
condiciones de yacimiento, distintos tipos de crudos (variando la °API), corte de

agua, RGP, presion estética, temperatura, permeabilidad del yacimiento, etc.

Utilizando el caso base, se procedié a modificar los datos de entrada para poder
simular y generar los diferentes escenarios tales como: bombeo en vacio,
taponamiento de la tuberia, bloqueo por gas, fuga, etc. Y asi obtener informacién de

las simulaciones realizadas.

3.6 CONSTRUCCION DE LAS CURVAS DE IPR (“INFLOW PERFORMANCE
RELATION”), TPR (“TUBING PERFORMANCE RELATION”), GRAFICOS Y
CALCULO DE LAS VARIABLES ELECTRICAS

Se graficaron los datos de presion en funcion de la tasa de liquido; presion de entrada,
potencia y corriente en funciéon de las diversas fallas; para observar el

comportamiento del sistema.

Se realizaron las curvas mediante el uso de comparaciones entre los valores
obtenidos en los diversos escenarios. También se procedié a hacer el calculo de las
variables eléctricas que presenta cada falla, con la finalidad de observar los cambios

en cada uno de los escenarios construidos.
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3.7 GENERACION DE LA BASE DE DATOS

Con los datos obtenidos se realizard una base de datos para ilustrar el comportamiento
de los diferentes tipos de fallas estudiados para el sistema de bombeo

electrosumergible.
La base de datos busca crear un documento de referencia en el cual se puedan
observar como se comportan las variables estudiadas en las diferentes fallas para

poder reconocer cuando se esta produciendo una de estas anomalias.

A continuacion en la figura 3-1, se ilustra a través de diagrama de flujo, el proceso

metodoldgico planteado en este trabajo.
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INICIO
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PROCESAR LA BASE DE
DATOS

A 4

GENERAR LAS REGLAS DE
PRODUCCION

FIN

Figura 3-1.Proceso Metodoldgico Planteado.
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

ESCENARIOS

4.1 DEFINICION DEL CASO BASE

La figura 4-1 muestra la configuracién del caso base el cual se compone de un
yacimiento, la linea de flujo, la tuberia de produccion, la bomba electrosumergible.

Esta es la pantalla que muestra el simulador antes de introducir los datos necesarios

para completar los escenarios de fallas.

VIO
Sistema Artificial Reportes Experto Yentana Ayuda

{8 Archiva  Edtar Configurar Yer Herramientas Dato Operaciones

DS Ea @l &5 v DoHSE 8 3%
[ 1| ol o 2| & |5 # 4 o)1 058520 oo
2

&

T

N|'1 owline NI2

ubina

u IE[ Hosal_vorne_Litetive)

05 LOS LIVIANOSILIVIANG 70 Hz
S <) M @) 02:11p.m,

16

CifDocumerts and Settings|JOSE1DeskiopiDATOS COMPLETOS

= PIPESIM - [LIVIANG]

Figura 4-1. Configuracién Del Escenario Del Caso Base.

Para la realizacion del caso base, se tom6 como patrén las siguientes propiedades:

crudo liviano de 30° API, la Relacion Gas Petréleo (RGP) es 350 pcn/bn, con un corte
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de agua del 15%, la gravedad especifica del gas y del agua es 0,75 y 1,02

respectivamente.

Se tiene un yacimiento de 100 pies de espesor cuya presion es 2000 Ipc a 120 ° F, con
una permeabilidad de 200 MD, el didmetro del pozo es 6 pulgadas, el radio de drenaje

2000 pies y el intervalo de terminacién es de 20 pies.

El sistema de produccién de fluidos funciona con una bomba electrosumergible
(BES), Centrilift A-177, cuya velocidad es de 60 Hertz y 156 etapas a 480 voltios; en
una tuberia de 2,375 pulgadas de didmetro y un espesor de 0,5 pulgadas.

Todos los escenarios se modelan a través de un simulador comercial de produccion
(PIPESIM), el cual realiza un andlisis nodal en diferentes puntos a lo largo del
sistema de produccion, con la finalidad de pronosticar las tasas de flujo y optimizar
los componentes en el sistema. El diagrama a simular se muestra en la figura 4-1.
Luego de realizado este proceso de simulacién se obtienen los datos que a

continuacion se muestran en la tabla 4-1.

Tabla 4-1. Datos Obtenidos Del Caso Base.

PRES. TEMP.
ESCENARIO | TASA DEL DEL Pwi TEMP. | DIF. DE | EFICIENCIA
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %

[ iCasobase) 2141 711 110 485 126 2286 70

En la figura 4-2, se presenta la curva de régimen de produccion del modelo inicial,
obtenida al graficar la presién de fondo fluyente versus la tasa de produccion de
liquidos. Que muestra en su punto de interseccion una tasa de 2141 bpd a una presioén
de 485 Ipc. Este punto de interseccion es el régimen de produccion pronosticado, el

cual se analiza para cada escenario, buscando diversas variables (presion, tasa,
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eficiencia, etc.) que se encuentran en este punto y las cuales serdn necesarias para

determinar las variables de salida de cada escenario.
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[ nfiowe: Inflowe=
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Pressure at HA point x Outflow: Outflows=: ¥ = 483,155 : X = 214,529

Figura 4-2. Régimen De Produccién Del Caso Base

Estos datos permiten realizar los célculos de ciertas variables necesarias para las

anomalias subsuelo-superficie, como lo son la intensidad de corriente y el torque.

A partir de estos datos se calcularon las variables eléctricas mostradas en la tabla 4-2,

segun las ecuaciones 4.1, 4.2, 4.3.

Tabla 4-2. Variables Eléctricas Del Caso Base.

ESCENARIO | POTENCIA | TORQUE | CORRIENTE
Hp Lb - Ft Amp
[ Casobase | 4 126 131

P=172E-5%3P*q

e 5252*p
rpm
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747 P
I

C Ecuacidn 4.3

Donde:

P: Potencia de la bomba (Hp).

7 : Torque de la bomba (Lb-Ft).

C: corriente de la bomba (Amp).

rpm: Revoluciones por minuto (rpm).

q: Tasa de produccion (BPD).

I: Intensidad de corriente de la bomba (watts/voltios).

0 P: diferencia de presion ( Lpc).

Utilizando el caso base, se simularon diferentes escenarios que se pueden encontrar
en un sistema de bombeo electrosumergible, el cual se realiza estudiando los cambios
en los diferentes pardmetros asociados en los escenarios detectados (arenamiento,
gas, taponamiento, etc.) y programando en el simulador algunos de los pardmetros, de
produccién, yacimiento, cambios en el sistema de bombeo, frecuencia y cambiando el

tipo de bomba.
4.2 ANOMALIA 1. DISMINUCION DE LA RELACION GAS PETROLEO

La disminucién de la relacién gas petréleo en las zonas cercanas al yacimiento puede

deberse a procesos de estimulacién, cafioneo o fracturamiento.

Para generar esta anomalia se realiz6 utilizando un crudo de 30° API, con un corte de
agua 15% la Relacion Gas Petréleo (RGP) es 100 pen/bn, la gravedad especifica del
gas es 0,75 y la del agua 1,02. Esto se obtiene de un yacimiento idéntico al del

modelo inicial y con la misma bomba electrosumergible.

Para identificar esta falla el simulador arroja los siguientes resultados en la tabla 4-3.
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Tabla 4-3. Datos Obtenidos De LLa Disminucién De La Relacién Gas Petréleo.
PRES. TEMP.

ESCENARIO | TASA DEL DEL Pwf TEMP. | DIF. DE | EFICIENCIA
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %

- 1601 714 112 214 129 | 2747 59

En este modelo se presenta una disminucion de la presion y de la tasa, los valores de

presion de cabezal y temperatura de cabezal no sufren variaciones significativas

mientras que la eficiencia disminuye, como se observa en la tabla 4-3 y graficamente

en la figura 4-3.

PRESION (Ipc)

0 1 IJ‘IJIJ
TASA (BPD)

[ ntlow: Inflow= & Outflow: Qutflow=__ |
Pressure at A point : Outflow: Outflow= : Y = 214,062 : X = 1599,051

Figura 4-3. Régimen De Produccién De La Disminucién De La Relacién Gas Petréleo.

Tabla 4-4. Variables Eléctricas, Disminucién De La Relacidén Gas Petrdleo.

ESCENARIO | POTENCIA | TORQUE | CORRIENTE
Hp Lb - Ft Amp

[ Anomalia1| 75 113 118

Como se observa en la tabla 4-4, todos los valores de las variables eléctricas, en este

modelo, disminuyen con respecto al caso base. Esto ocurre debido a que el fluido

ofrece mayor resistencia al pasar a través d la bomba.
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4.3 ANOMALIA 2. TAPONAMIENTO DE LA TUBERIA DE PRODUCCION

El taponamiento de la tuberia de produccidén puede ser ocasionado por acumulacién

de particulas finas, asféltenos o carbonatos.

Para este escenario se utilizan las mismas condiciones del fluido propuesto en el caso
base. Para realizar la simulacién del escenario de taponamiento de la tuberia de
produccion, se disminuye el didmetro interno de la tuberia de 2,375 pulg. A 1 pulg.
Esto se hace para restringir el flujo a través de la tuberia, en forma similar a si esta

estuviera bloqueada.

8.000 T
75004
7.000
g.500
£.000 1
5500
5.000 ]
45004
4.000 1
3500 4

PRESION (LPC)

3000}
25004
2,000
15004
1,000

500 4s

TASA (BPD)

[ mflowe: Inflow= -+ Outlow: Outflow= |

Pressure at HA point :: Outflow: Outflow=: Y = 1244,134 : ¥ = 1286,203

Figura 4-4. Régimen De Produccion Del Escenario De Taponamiento En La Tuberia De Produccion.

En la figura 4-4, se muestra la grafica de la tasa de fluido respecto a la presion de

fondo para el escenario de taponamiento.
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Tabla 4-5. Datos Obtenidos De Taponamiento En La Tuberia De Produccién.

PRES. | TEMP.
ESCENARIO |TASA| DEL DEL Pwf | TEMP.| DIF.DE | EF.
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %
I Anomalia2 0 1287 | 712 143 1251 123 | 4599 | 38

En la tabla 4-5 se observa la disminucién en los valores de la tasa de liquido y
aumento de la presion, respecto al caso base, esto debido a que el fluido viaja con
mayor dificultad a través de la tuberia, por el bloqueo que esta presenta. Esto hace
que aumente el diferencial de presion y que se presente una disminucidén en la

eficiencia de la bomba.

En cudnto a las variables eléctricas, se observa en la tabla 4-6, que los valores de
potencia, torque y corriente, aumentan con respecto al caso base, esto como
consecuencia de la dificultad que presenta el fluido para moverse por una tuberia de

didmetro mucho menor que el usado en el caso base.

Tabla 4-6. Variables eléctricas, Taponamiento En La Tuberia De Produccién.

ESCENARIO POTENCIA | TORQUE | CORRIENTE
Hp Lb - Ft Amp
I Anomalia 2 102 153 158

4.4 ANOMALIA 3. AUMENTO DEL VOLUMEN DE GAS
El escenario de bloqueo por gas, se realiz6 con un incremento en la Relacion Gas
Petréleo (RGP) que cambia de 350 pcn/bn a 800 pcn/bn. Esto se obtiene de un

yacimiento idéntico al del caso base y con la misma bomba electrosumergible.

El aumento en los valores de la RGP del crudo depende de dos fuentes principales

como son: capas de gas primaria y secundaria; flujo de gas en zonas o yacimientos
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interconectados a la zona de petréleo. En la figura 4-5 se observa el comportamiento

de afluencia del yacimiento y la TPR, observiandose un aumento de la presién y

disminucién de la tasa, con respecto al caso base.

2,000
1000}
1.800 4
17004,
16004
1500}
1.400 }:
= 1300}--
E 1200}
= 1100
E 1000 4
v a0y
£ sof
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oo §:
so0 4
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so0 4
200}
1004
ol
TASA (BPD)
|I Inflosee: Inflos= -4 Outflowe Outflow=
Pressure at HA point & Qutflow: Outflow=: Y = 672,122 : X = 1980,631
Figura 4-5. Régimen De Produccién del Aumento Del Volumen De Gas.
Tabla 4-7. Datos obtenidos del Aumento Del Volumen De Gas.
ESCENARIO | TASA PRES. TEMP. Pwf TEMP. | DIF. DE | EFICIENCIA
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %
[DARomaliagy 1980 717 101 669 121 1645 73

En la tabla 4-7 se tienen los datos obtenidos del simulador para el escenario de

bloqueo por gas, en el cual se observa que disminuye la tasa, mientras que la presion

aumenta, la presion y la temperatura de cabezal no sufren cambios significativos y la

eficiencia es muy similar a la del caso base.
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Tabla 4- 8. Variables Eléctricas, Aumento Del Volumen De Gas.

ESCENARIO POTENCIA | TORQUE | CORRIENTE
Hp Lb — Ft Amp

[ Anomalia3 | s 84 87

4.5 ANOMALIA 4. INCREMENTO DEL CORTE DE AGUA

En el escenario de 50% agua, se realizo un incremento en el corte de agua, este
aumento en el porcentaje de agua dentro del pozo puede ocurrir debido a alguna de
las siguientes causas: un mecanismo de producciéon por empuje de agua (acuifero
activo), se puede ver agravado por conificacion de agua o adedamiento; fuentes
extrafas, fracturamiento y acidificacion en zonas vecinas de agua o cerca del contacto

agua petréleo.

Los datos obtenidos del simulador, para este escenario se observan en la tabla 4-9 y
en la figura 4-6. Se tiene una disminucién de la presion y un incremento en la tasa de
fluidos con respecto al modelo base. Esto motivado al aumento en el volumen de

agua presente en el pozo. Esto hace que la eficiencia de la bomba aumente levemente.
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Figura 4-6. Régimen De Produccién Del Incremento Del Corte De Agua.
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Tabla 4-9. Datos Obtenidos Del Incremento Del Corte De Agua.
PRES. TEMP.
ESCENARIO | TASA DEL DEL Pwi TEMP. | DIF. DE | EFICIENCIA
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %
DARomaliad) 3322 | 717 120 459 125 | 2698 73

Las variables eléctricas de este modelo, aumentan en gran medida (tabla 4-10),
debido a que la bomba trabaja con mayor libertad, es decir, se mueve con mayor

facilidad, ya que existe mayor volumen de agua en el fluido producido.

Tabla 4-10. Variables Eléctricas Del Incremento Del Corte De Agua.

ESCENARIO POTENCIA | TORQUE | CORRIENTE
Hp Lb - Ft Amp
[ Anomaliad | 154 231 240

Para solucionar esta falla se podria reducir la tasa de producciéon o cerrar el pozo
temporalmente para de esta manera reducir por un tiempo la entrada de agua a la

perforaciones.

4.6 ANOMALIA 5. ARENAMIENTO

En el escenario de arenamiento, se utilizaron los mismos datos del crudo del caso
base, para realizar la simulacién de este escenario se disminuye el intervalo de

terminacion de 20 pies a 10 pies.

Esta falla esta asociada a formaciones de arenas no consolidadas, generalmente este
problema se crea por practicas inadecuadas del proceso de completacion del pozo.
Este problema reduce en forma gradual la produccién del pozo hasta que llega a la

paralizacion.
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PRESION (LPCA)

u] 200 400 BEIID BEIID
TASA (BPD)

& Inflowve: Inflowy= -+ Outflow: Outflow= I

Pressure at HA point :: Outflow: Outflow=: ¥ = 432,098 : X = 1198,53

Figura 4-7. Régimen De Produccién Del Escenario De Arenamiento.

La figura 4-7 muestra el comportamiento del régimen de produccion del escenario de

arenamiento para un crudo liviano.

TABLA 4-11 Datos obtenidos del escenario de arenamiento

PRES. | TEMP.
ESCENARIO |TASA| DEL DEL Pwi | TEMP.| DIF.DE | EFICIENCIA
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %
I Anomalias 1199 | 709 101 431 126 | 2048 57

La tabla 4-11, muestra los resultados de la simulacion de este escenario, en el que se

observa el descenso de la tasa de produccion de liquido y de la presion, tambien se

presenta una disminucién en la eficiencia de la bomba, esto como consecuencia del

bloqueo de las perforaciones con los granos de arena lo que genera un descenso en el

diferencial de presion.
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Las variables eléctricas del escenario de arenamiento sufren una disminucion en sus
valores (tabla 4-12), esto por el aumento de la velocidad de flujo de fluido que

produce el bloqueo de la arena en las perforaciones.

Tabla 4-12. Variables eléctricas del escenario de arenamiento

ESCENARIO POTENCIA | TORQUE | CORRIENTE
Hp Lb - Ft Amp

[ Anomalias | 4 70 72

Este problema se puede prevenir de la siguiente manera:

- Prevenir la afluencia de la arena, a través de un paquete de grava o de pantallas.

- Inyectar un inhibidor de escalamiento en la entrada de la bomba.

- Limpiar hacia fuera el pozo antes de la instalacion de la BES.

- Encender la bomba lentamente para prevenir el ingreso de arena y ripios.

- Utilizar un disefio especial de la bomba para la arena (modificada metalirgicamente,

con proteccion radial de desgaste, etc.).

4.7 ANOMALIA 6. BOMBEO EN VACIO

Para simular el escenario de bombeo en vacio se reduce el intervalo de terminacion
de 20 pies (caso base) a 0,15 pies, mientras que el resto de las variables tienen los

mismos valores del caso base.

En este escenario se tiene una disminucion de la tasa de liquido asi como disminucion
de la temperatura de cabezal, la eficiencia de la bomba para este escenario es la mas

baja respecto al resto de los escenarios. (Tabla 4-13).

Esto ocurre cuando la bomba esta bombeando mas fluido de lo que el pozo puede
producir (aporte del yacimiento). En la figura 4-8, se observa que la produccion es

muy baja, llegando a ser de un poco mas de 1 barril.
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PRESION (LPC)

B
TASA (BPD)

[® nfove: Inflow=" - Outtiow: Cuttiow=_|

Pressure at NA point i Outflow: Outflows=: ¥ = 473,523 1 X = 10,169

Figura 4-8. Régimen De Produccién Para El Escenario De Bombeo En Vacio.

TABLA 4-13 Datos Obtenidos Del Escenario De Bombeo En Vacio.

PRES. | TEMP.
ESCENARIO | TASA |  DEL DEL Pwf | TEMP.| DIF.DE |EFICIENCIA
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %
DAnomaliaey 10,169 711 61 474 126 | 2380 25

Las variables eléctricas de este escenario sufren una disminucidn en sus valores (tabla
4-14), por raz6én a que la bomba esta bajando el nivel dindmico del fluido y por ende

el amperaje. Esto quiere decir, que la bomba esta bombeando més fluido de lo que el

pozo puede producir.

TABLA 4-14. Variables eléctricas Del Escenario De Bombeo En Vacio.

ESCENARIO POTENCIA | TORQUE | CORRIENTE
Hp Lb - Ft Amp
IARCRaIReN o163z | oe2a72 | 064790
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Las posibles soluciones son restringir la produccion, bajar la velocidad de la bomba o

redimensionarla a una bomba de menor tamaio.

4.8 ANOMALIA 7. FUGA PARCIAL Y TOTAL

Para realizar la simulaciéon de este escenario se utilizo un artificio de colocar un

segundo yacimiento como elemento de fuga, esto se observa mejor en la figura 4-9.

=
Dato  Operaciones  Sistema Artificial  Reportes  Experto Yentana  Ayuda
[ol@] »pi=| DYESE 8 S
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C:iDocuments and Settings\OSE\Deskiop\DATOS COMPLETOS TESISH
Figura 4-9. Configuracién Del Escenario del escenario de la anomalia de fuga.

. PIPESIM - [LIVIANO F
En el escenario de fuga, se trabajo con 2 yacimientos “A” y “B” de las mismas
caracteristicas, excepto en los indices de productividad los cuales van a tener como

valores 8 BPD/LPCA y 0,2 BPD/LPCA vy las presiones las cuales tienen como
valores 2000 Ipc. y 600 lpc. Respectivamente. Esto se realiza para que se pierda la

mayor cantidad de fluido a través del yacimiento de menor presion.

Este problema se presenta o es ocasionado por rupturas de la tuberia de produccién

las cuales pueden ocurrir principalmente por corrosién. También se puede decir que
cuando se tiene una tasa igual a cero y el resto de los valores (presion, temperatura,
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eficiencia) son correctos, se podria estar en presencia de una falla en el sensor. Estos

diagramas del simulador se realizaron, tal y como se muestra en la figura 4-9.

En la figura 4-10 de presion vs. tasa se pueden observar la presencia de dos curvas
IPR una para cada yacimiento. En esta figura el yacimiento “B” posee una presion de

600 Ipc, por lo que hay una fuga parcial.

1250
120!
1150
14004
1050
1000

PRESION (LPCA)

i} 500 1.000 1.500 2000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
TASA (BPD)

& Inflow: Inflowe=0.1 - Inflow: Inflowe= 4 Outfiow: Outflowe= I

Pressure at HA point 22 Inflow: Inflow=8: ¥ = 551,489 : X = 683,261

Figura 4-10. Régimen De Produccién De Fuga Parcial. "’

En la figura 4-11 la presion del yacimiento “B” es de 550 Ipc por lo que la fuga de

fluidos es total.
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Figura 4-11. Régimen De Produccién De Fuga Total.
TABLA 4-15. Datos Obtenidos De Fuga.
PRES. TEMP.
ESCENARIO | TASA DEL DEL Pwf TEMP.| DIF. DE | EFICIENCIA
CABEZAL | CABEZAL PRESION
Bpd Lpc °F Lpc °F Lpc %
[Anomalia7| o 0 0 0 0 0 0

Al no llegar ningun tipo de fluido a la superficie no se obtiene ningin dato de

produccién de la bomba. (Tabla 4-15)

Para solucionar este tipo de fallas, generalmente, se extrae el aparataje de

completacion del pozo y se repara de alguna manera la zona afectada, otra forma de

reparar esta ruptura, directamente dentro del hoyo, consiste en colocar una camisa o

una reduccion sobre la parte afectada, sin extraer completamente la sarta de

produccion.
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4.9 ANOMALIAS CON CRUDOS MEDIANOS

Cada uno de los escenarios presentados anteriormente, se corrieron nuevamente en el
simulador, con diferentes tipos de fluidos. Esto se logro cambiando la viscosidad del
fluido en cada uno de estos escenarios, para asi verificar como es el comportamiento

de cada una de estas anomalias para crudos medianos.

Para la construccion de este escenario de crudo mediano, se cambio la °API de 30° a
20°. Los valores de las tasas de liquido para cada uno de los escenarios de anomalias,

disminuye al igual que la presion, como se observa en la tabla A-3.

En esta tabla también se observa que la bomba disminuye su eficiencia, ya que sus

valores son menores respecto al caso base.

En las figuras A-1, A-2, A-3, A-4, de los anexos, se observa el comportamiento de

las variables eléctricas para cada uno de estos escenarios con crudo mediano.

En general las variables eléctricas para este crudo disminuyen con respecto a las de
crudo liviano del caso base, esto debido a que por ser el crudo mediano un fluido de
mayor viscosidad, genera una disminucién de la velocidad de flujo a través de la

bomba, por lo que esta bomba trabaja con menor potencia y usa menos corriente.

4.10 ANOMALIAS CON CRUDOS PESADOS

Este caso es particular ya que este tipo de bombeo no se utiliza para crudos pesados,

pero la informacién sobre el comportamiento del sistema electrosumergible con este

tipo de crudo, era necesaria para verificar los datos obtenidos en la investigacion.
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Para construir cada uno de los escenarios de anomalias con un fluido pesado, se
disminuyo la API de 30° a 10°. Como consecuencia disminuyen las tasas de liquido,

la eficiencia y las variables eléctricas.

Aunque esta muy bien documentado, que las bombas electrosumergibles no
funcionan correctamente con crudos pesados, se procede a realizar este escenario para
observar como se comportan los crudos pesados en el sistema de bombeo

electrosumergible.

Las variables eléctricas de estos escenario de crudo pesados son muy pequeias en
comparacion con el caso base, esto como consecuencia de que se esta en presencia de
un fluido altamente viscoso el cual no puede moverse con las misma facilidad que el

crudo liviano (30° API) del caso base.

4.11 VARIACIONES DE FRECUENCIA EN CADA ESCENARIO

Se realizaron variaciones de frecuencia, para obtener informaciéon sobre el
comportamiento del sistema BES en cada escenario y de esta manera almacenar la

informacion obtenida.

Se realizaron variaciones en las frecuencias de las bombas de cada uno de los
escenarios de anomalias construidos, esto con la finalidad de estudiar el

comportamiento de dichos escenarios a diferentes frecuencias.

En el caso base se utilizo una frecuencia de 60 Hertz y luego se corrieron estas

mismas anomalias con las siguientes frecuencias: 30, 50, 70 y 80 Hertz.
Para las frecuencias por debajo de 60 Hertz (30 Hz. y 50 Hz.) se tiene una

disminucién de la tasa de liquido y la presién de fondo como se observa en la tabla

A-1y A-2 de los anexos.
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Para estos escenarios cuya frecuencia es menor a 60 Hz, la eficiencia de la bomba

disminuye como se ve en la tabla A-1 y A-2 de los anexos.

Para estas frecuencias las variables eléctricas de cada escenario sufren un descenso
(figuras A-1, A-2, A-3, A-4, de los anexos) respecto a los escenarios corridos a 60

hertz, debido a que trabajan a menor velocidad.

También se realizaron pruebas para frecuencias por encima de 60 Hertz (70 y 80
Hertz). Para estos casos los valores de las tasas de liquido (tabla A-4 y A-5 e los
anexos) son muy similares a la del caso base. En esta tabla también se puede observar

que la variacién en el porcentaje de eficiencia de la bomba es muy pequeiia.

Las potencias en el escenario de 70 Hertz, aumenta con respecto a las del caso base,
como se observa en la figura A-2. En la cual se tiene la grafica de la potencia en
caballos de vapor respecto a la frecuencia en Hertz, para cada uno de los escenarios

construidos.

La figura A-2, también muestra el comportamiento de cada escenario a 80 Hertz, los
cuales sufren un aumento en la potencia respecto al caso base, esto como
consecuencia del aumento del diferencial de presion el cual aumenta con respecto al

caso base.

En la figura 4-12, se muestra la gréfica de tasa de liquido respecto a la carga para
cada una de las frecuencias usadas. Cada uno de los puntos contenidos dentro de la
gréafica ilustra como se comporta cada escenario de falla a partir de los cambios de
frecuencia de la bomba, cada una de estas anomalias esta diferenciada con un color el

cual lo identifica. Se puede ver a menor escala en la figura 4-13.

Estos puntos tipifica las caracteristicas de cada escenario, cada una de estas sigue una

linea de tendencia que cambia para cada anomalia.
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Figura 4-12 Grafico de escenarios de fallas a diferentes frecuencias
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4.12 ESCENARIOS DE ANOMALIAS CON UNA BOMBA REDA GN-4000

Se usaron escenarios idénticos, con los mismos datos, pero esta vez se usa otro
modelo de bomba electrosumergible, la REDA GN-4000, la cual funciona a 60 Hz y
156 etapas.

Para esta bomba se trabaja con los mismos escenarios que con la bomba Centrilift A-
177 usada anteriormente, se corren cada uno de estos escenarios de anomalias a
diferentes frecuencias (30, 50, 60, 70, 80 Hertz) y para diferentes crudos (10°, 20° y
30° API)

Los datos obtenidos de estos escenarios se pueden observar en las tablas A-6, A-7, A-
8, A-9 de los anexos. Donde se tienen las tablas y grificos que muestran el

comportamiento de esta bomba.

Para 60 Hertz la tasa de liquido que podria levantar la bomba Reda es menor que la

de la bomba Centrilift (tabla A-7), mientras que la presién es mayor.

En comparacién con la bomba Centrilift, la bomba Reda trabaja a menor eficiencia en

crudos livianos y a mayor eficiencia en crudos medianos y pesados (tabla A- 7).

Las variables de corriente, para los escenarios de la bomba Reda, disminuyen en
relacion al caso base. Este comportamiento se repite cuando se trabaja a 50 Hertz

(tabla A-6).
Para una frecuencia de 30 Hertz la bomba Reda tiene una tasa de liquido igual a cero,

es decir que para esta frecuencia esta bomba no es capaz de levantar ningiin volumen

de liquido.
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Al igual que cuando se trabaja a 60 Hertz, los escenarios de la bomba Reda a 70 y 80
Hertz, se obtuvieron disminuciones en los valores de la tasa de liquido y aumento de
la presion de fondo, respecto a los escenarios en los cuales se usa la bomba Centrilift

(tablas A-8 y A-9).

Al trabajar con esta frecuencia (70 y 80 Hertz) la eficiencia disminuye para crudos
livianos y aumenta para los crudos medianos y pesados, como se muestra en las tablas

A-8y A-9).

Para estas frecuencias las variables eléctricas también sufren disminucién respecto al

caso base, figuras A-5, A-6, A-7 y A-8, de los anexos.

Luego de realizar las simulaciones de cada uno de los escenarios se obtienen los
valores de las variables de salida, los cuales se agrupan para cada tipo de fluido y para
cada tipo de bomba, para realizar de esta manera una base de datos la cual funcione
como guia para reconocer los problemas que se presentan cuando se trabaja con

bombas electrosumergibles.

107



CONCLUSIONES

CONCLUSIONES

» Se desarrollo una metodologia para la deteccion de anomalias subsuelo-superficie

Para el bombeo electrosumergible se detectaron las siguientes reglas de produccion:

» Cuando existe un taponamiento en la tuberia de produccién disminuye la tasa de
liquido y aumenta la presion de fondo. Ademas hay un aumento de los valores de

las variables eléctricas presentes.

» Al aumentar el volumen de gas en el pozo, se incrementa la RGP, como
consecuencia de esto se incrementa la presiéon de fondo, disminuye la tasa de

liquido y disminuyen las variables eléctricas.

» Con el incremento del porcentaje de agua en el pozo, se pudo observar una
disminucién de la presion y un incremento de la tasa y aumento de las variables

eléctricas de la bomba.

» Cuando se presenta una situacion de arenamiento los valores de tasa y presion

disminuyen al igual que las variables eléctricas.

» Si existe un escenario de bombeo al vacid, se presenta una disminucion de

variables eléctricas, tasas minimas de fluidos y un bajo porcentaje eficiencia.

» Cuando existe un escenario de fuga total no se obtienen presencia de fluido y
cuando ocurre una fuga parcial, la mayor parte del fluido se pierde antes de llegar
a la superficie.

» En crudos livianos la bomba trabaja eficientemente.

» En crudos medianos la eficiencia de la bomba disminuye y las tasas disminuyen al

igual que la presion.
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» Para crudos pesados las variables eléctricas son minimas al igual que la presion y

la tasa de liquido.

» A bajas frecuencias (30-50) Hertz, la eficiencia de la bomba disminuye.

» A altas frecuencias (70-80) Hertz, la eficiencia es similar a la de 60 hertz.

» Para valores de intervalo de terminacién igual a cero el simulador colapsa y no

funciona correctamente.

» El andlisis nodal ayuda a definir el régimen de produccién de cada escenario.

» Se obtuvo una base de datos sobre algunas anomalias presentes en el bombeo

electrosumergible.
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RECOMENDACIONES

» Continuar con el estudio realizado en este Trabajo Especial De Grado, en otros
sistemas de levantamiento artificial como gas lift, bombeo mecéanico, bombeo de
cavidades progresivas, utilizando la metodologia descrita en este trabajo Especial
De Grado para la realizacion de otras investigaciones referentes a otros sistemas
de levantamiento artificial (Bombeo Mecanico, Gas Lift, Bombeo Por Cavidad

Progresiva).

» Crear una herramienta computacional, donde se puede observar visualmente la
informacién contenida en la base de datos de los diferentes escenarios de

comportamiento del pozo.
» Seleccionar otro simulador cuando se vaya a modelar bombeo mecdnico y
bombeo de cavidades progresivas, porque el PIPESIM ® no cuenta con la opcién

de trabajar con esos métodos de levantamiento artificial.

» Incluir la informacién obtenida en trabajos de este tipo en procesos

automatizados.
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