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Resumen: En este trabajo se desarrolld una herramienta computacional para el
departamento de Produccion de la Escuela de Petrdleo, que se encarga del disefio y
seleccion de bombas electrosumergibles para la produccién de petréleo o agua en
pozos verticales. La herramienta calcula la profundidad a la cual debe colocarse la
bomba electrosumergible, el nivel de liquido, la altura dindmica en la tuberia y la
altura total que debe vencer la bomba para desplazar el fluido desde el fondo hasta la
superficie de acuerdo a las condiciones de operacién. Calcula la pérdida por friccién
en la tuberia al producir altos cortes de agua y la pérdida debido a la friccién en la
tuberia vertical para flujos multifasicos. Calcula la viscosidad del petréleo muerto y
del petrdleo vivo mediante diversas correlaciones. Selecciona la bomba
electrosumergible mas adecuada segun las condiciones de operaciéon de una base de
datos de mds de 167 bombas comerciales y corrige el comportamiento de las bombas
por efecto de la viscosidad. Ademds permite al usuario visualizar el comportamiento

de estas bombas al variar su velocidad y el niimero de etapas.
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INTRODUCCION

En la actualidad mds de 80% de la produccién de petréleo mundial se efectia
bajo métodos de Levantamiento Artificial y uno de estos métodos es el bombeo
electrosumergible. Entre sus caracteristicas esta su amplio rango de produccion, ya
que pueden producir desde 100 bbl/dia, hasta 90.000 bbl/dia. Ademads, operan en
pozos con temperaturas de fondo de hasta 350F, han trabajado eficientemente en
profundidades de hasta 12000 pies y pueden operar en tuberias tan pequefias como de
3.38 pulgadas de didmetro externo ''!. Entre sus ventajas estdn, su implementacién en
casi todo tipo de yacimientos, pueden manejar fluidos con contenido de H2S, CO2,
arena y abrasivos similares, son de facil monitoreo y pueden ser operadas en pozos
direccionales, por otra parte, entre sus desventajas esta el requerimiento de energia
eléctrica estable ya que su vida util se ve afectada por la calidad en la corriente
eléctrica y el impacto que genera en la bomba, el manejo de altos volimenes de gas.

Con respecto al disefio y a la seleccion de estas bombas, se requieren realizar
largos calculos y de la utilizacién de correlaciones tediosas, en las cuales facilmente
se pueden cometer errores. Ademds de esto, la gran disponibilidad de bombas
comerciales, hace laboriosa la seleccion de la bomba indicada a las condiciones de
operacién del pozo, lo que genera la necesidad de disponer de herramientas
computacionales que permitan realizar estos procesos de manera rapida y confiable.

Por esto, como parte de una linea de investigacion del departamento de
Produccion de la Escuela de Ingenieria de Petrdleo, se desarrollé una herramienta
computacional para el disefio y seleccion de bombas electrosumergibles. Para esto la
herramienta calcula la profundidad a la cual debe colocarse la bomba
electrosumergible, el nivel de liquido, la altura dindmica en la tuberia y la altura total
que debe vencer la bomba para desplazar el fluido desde el fondo hasta la superficie
de acuerdo a las condiciones de operacion. Calcula la perdida por friccion en la

tuberia al producir altos cortes de agua y la perdida debido a la friccién en la tuberia
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vertical para flujos multifasicos. Calcula la viscosidad del petréleo muerto y del
petrleo  vivo mediante diversas correlaciones. Selecciona la  bomba
electrosumergible mas adecuada segtn las condiciones de operacion de una base de
datos de mds de 167 bombas comerciales, corrige el comportamiento de las bombas
por efecto de la viscosidad y permite al usuario visualizar el comportamiento de estas
bombas al variar velocidad y el nimero de etapas.

Para crear esta herramienta se uso el lenguaje computacional Visual Basic 6.0
que crea aplicaciones para Microsoft Windows de manera rdpida y sencilla. Se
selecciono este lenguaje ya que posee un método que crea una interfaz grafica con el
usuario, lo que disminuye la cantidad de lineas de cédigo para describir la apariencia
y la ubicaciéon de los elementos de la interfaz, por otra parte, el lenguaje de
programacién que utiliza es el Basic que es el lenguaje mas utilizado por los
programadores en la historia de la computacion.

Este trabajo se estructuro en 4 capitulos. El Capitulo I, donde se enumeran los
objetivos y la justificacion de esta investigacion. En el capitulo II se desarrolla el
marco tedrico donde se describe: Aspectos generales de las bombas
electrosumergibles, el equipo de bombeo electrosumergible, tanto el de sub-suelo
como el de superficie, las aplicaciones tipicas, los factores que afectan a las bombas,
las ventajas y desventajas y por ultimo se explican los criterios de disefio y seleccion.
En el capitulo III, se explica la metodologia aplicada en este proyecto. En el capitulo
IV se describe la herramienta, su estructura, su interfaz, las ecuaciones que utiliza y
se comenta de la verificacion y de la validacion de los resultados obtenidos.
Finalmente las conclusiones y las recomendaciones, donde se comentan los resultados
obtenidos del procesamiento del programa BEST 1.0, su posible uso, sus principales

caracteristicas y los detalles que se le recomiendan agregar a esta herramienta.

XVII



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una herramienta computacional para el disefio y seleccion de Bombas

Electrosumergibles.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Las aplicaciones de la herramienta computacional serdn:

e (Calcular el asentamiento de la bomba, del nivel de liquido y de la altura total a
vencer por la bomba electrosumergible en pozos de petréleo.

e (Calcular de perdidas por friccion de flujo multifasico en la tuberia vertical.

e Corregir por viscosidad de las curvas de comportamiento de las bombas segin
las condiciones de operacion y el tipo de crudo.

¢ Incluir el efecto del gas en las curvas de comportamiento de las bombas.

e Seleccionar y dimensionar la bomba electrosumergible mas adecuada en pozos

de petréleo segun sus condiciones.

1.3 JUSTIFICACION

Aqui se desarrollo una herramienta computacional para el disefio y seleccion
de bombas electrosumergibles con el fin de complementar otras herramientas
computacionales creadas como parte de una linea de investigacion de la Escuela de
Ingenieria de Petréleo, para permitir a la comunidad estudiantil su uso con fines
académicos y de investigacion, que no ocasione costos por el pago de licencias y del

cual se dispongan los cédigos fuentes para aplicaciones especiales.



CAPITULO 11
FUNDAMENTO TEORICO

2.1 BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE >4

La idea original de crear una bomba electrosumergible fue desarrollada en
Rusia por Armais Arutunoff y fue ingeniada con la finalidad de bombear el exceso de
agua en minas y para la produccién de petrdleo. Este concepto fue llevado a los
Estados Unidos en 1923 por Arutunoff donde desarrollo la primera bomba en la
ciudad de Los Angeles. En 1927 las operaciones de Arutunoff se movilizaron a
Oklahoma y las primeras bombas creadas en la nueva planta fueron instaladas en
Kansas donde se demostr6 que las bombas electrosumergibles eran capaces de
producir mayor volumen de fluidos desde grandes profundidades que cualquier otra
bomba, colocdndola como una alternativa econdémica y efectiva para el recobro
secundario de pozos de agua y petréleo.

Actualmente las bombas electrosumergibles son utilizadas en la produccién de
pozos de petréleo o pozos de agua y con un arreglo especial son utilizadas para
bombear productos derivados de la refinacién como lo son la gasolina, Jet fuel, diesel

y el kerosén.

[27]

Fig. 2.1 Bombas electrosumergibles



Estas bombas tienen el mayor rango de produccion dentro de los métodos de
produccién artificial. El rango estdndar de producciéon de una bomba de 60Hz es de
100 bbl/dia hasta 90.000 bbl/dia. Operan en pozos con temperaturas de fondo de hasta
350F, aunque para estos casos de elevadas temperaturas las bombas requieren de
componentes especiales en el motor y en los cables eléctricos. Con respecto a las
profundidades, estas bombas han trabajado eficientemente en profundidades de hasta
12000 pies y pueden operar en tuberias tan pequefias como de 3.38 pulgadas de

diametro externo.

2.2 DESCRIPCION DEL EQUIPQ 43¢

Una instalacion tipica de bombeo electrosumergible esta integrada por equipos
de subsuelo y equipos de superficie. Sus componentes principales son un motor tri-
fasico, un sello o protector, un separador de gas, una bomba centrifuga multietapas,
cable eléctrico, un controlador del motor y un transformador. Otros componentes

normalmente utilizados son el cabezal, vdlvulas de retencién y valvulas de drenaje.

Fig. 2.2 Descripcién del equipo de bombeo electrosumergible %!



2.2.1 Equipo de SubSuelo:
2.2.1.1 Motor:

El motor normalmente utilizado es bipolar, de tipo de induccion y corren a
una velocidad nominal de 3500 Rev./min. en 60Hz. El motor es llenado de aceite
mineral para lubricar los cojinetes, para proveer resistencia dieléctrica y
conductividad térmica con el fin de disipar calor. El refrigeramiento del motor se
obtiene gracias a la transferencia de calor al fluido del pozo que se mueve a través del
motor, por lo que estas unidades son generalmente colocadas por encima de la zona
productora.

Por lo general los motores son construidos en una sola seccion o algunas veces
en varias secciones una tras otra unidas para alcanzar un caballaje de fuerza
especifico. El material de la cubierta es s6lido de acero con bajo contenido de
carbono y sin costura. El eje es de acero y los rotores soportan a los cojinetes
fabricados de Nitralloy y bronce.

Estos motores estdn disponibles en un buen rango de didmetros, caballos de
fuerza (HP), el voltaje varia entre 230 voltios y 5000 voltios y el amperaje varia de 12
a 200 amperios. La seleccién del motor se basa basicamente en el mdximo didmetro
externo que pueda correr facilmente en un determinado casing, ademds de los HP

requeridos para levantar el fluido desde el fondo hasta la superficie.

2.2.1.2 Bomba:

Estas bombas son centrifugas multietapas de una gran variedad de didmetros,
caudales que van desde 100 bbl/dia hasta 90.000 bbl/dia y hasta capacidades de
levantamiento de 12.000 pies.!"!

Cada etapa de la bomba consiste en un impulsor rotativo y en un difusor
estacionario. El aumento de la presién del fluido se logra una vez que el liquido pasa

por el impulsor, que le imparte movimiento, aumentando su velocidad gracias a

fuerzas centrifugas y luego al pasar por el difusor que convierte esta energia cinética



en presion. El difusor ademads dirige el liquido que sale del impulsor, a la entrada del
impulsor de la siguiente etapa.

El material utilizado para la fabricacion de los impulsores de estas bombas son
Ni-Resist, Ryton y bronce. Con respecto a los difusores son universalmente
fabricados con Ni-Resist y el eje con K-monel para aplicaciones convencionales o en
algunos casos Inconel y Hastalloy en los casos en los que los limites del K-monel

sean sobrepasados como en los casos de trabajos a grandes profundidades.

2.2.1.3 Protector o sello:

La seccion del protector esta ubicada entre la bomba y el motor. El propdsito
principal es el de aislar el motor del fluido del pozo. El disefio del protector equilibra
la presién de entrada de la bomba con la presion interna del motor permitiendo la
expansion o contraccion del aceite del motor gracias a expansion térmica. El protector
posee en su parte interior cojinetes que absorben la carga axial generada por la bomba
y ademads transmite el torque desarrollado por el motor hacia la bomba a través de su

eje.

2.2.1.4 Entrada y separadores de gas:

Existen dos tipos de entrada que permiten que el fluido ingrese a la bomba,
una entrada estdndar que es utilizada cuando el pozo produce por encima de la
presion de burbujeo o en los casos donde la produccion méxima de gas libre es de
10% y otra entrada con separador de gas que es utilizada cuando la relacion gas
liquido es mayor a la relacién que puede manejar la bomba.

La entrada mds comun es con separadores de gas, ya que generalmente los
pozos son producidos por debajo del punto de burbujeo con el fin de maximizar las
caidas de presion, incrementando asi la produccién total de hidrocarburos requiriendo
que el sistema pueda manejar volumenes significativos de gas.

Los separadores de gas pueden ser equipos dindmicos o estéticos, los estaticos

son utilizados para pequefias cantidades de gas libre e inducen la separacion del gas al



cambiar la direccion del flujo en los puertos de entrada creando una zona de baja
presién permitiendo que el gas se separe. Este gas separado se mueve a través del
anular donde se ventea hasta el cabezal. El fluido que contiene todavia un poco de gas
entra al separador donde el impulsor crea un remolino que separa el gas libre que aun
permanecia en el fluido.

Los dindmicos se basan en el principio de separacion de particulas de
diferentes densidades bajo la accion de fuerzas centrifugas. En este disefio un campo
de fuerza centrifuga es creado, el gas es separado y venteado por el anular, mientras
que el fluido restante entra a la bomba.

Por otra parte algunas compaiiias implementan manejadores de gas que alteran
la distribucion de las presiones dentro del impulsor, creando una mezcla homogénea
con burbujas de gas mas pequeiias lo que hace que el fluido se comporte como si
fuera de una sola fase antes de entrar a la bomba, aumentando de esta manera la

eficiencia de levantamiento de la bomba.

2.2.1.5 Cable eléctrico:

La energia eléctrica necesaria para impulsar el motor de la bomba
electrosumergible la transmite desde la superficie un cable conductor. Este cable es
por lo general el componente mds costoso del sistema de BES, por lo que su seleccion
debe ser apropiada ya que incrementa los costos de instalacion en este tipo de
bombas. La seleccion del tamafio y de su aislante depende de las condiciones de
operacion del pozo. El tamafno queda determinado por el amperaje y voltaje requerido
por el motor asi como por el espacio disponible entre las tuberias de produccién y
revestimiento. La seleccion de su aislante depende principalmente de la temperatura
de operacion.

Existen en el mercado varios tamafos de cables, asi como dos principales
configuraciones, una plana o en paralelo y otra redonda. Por lo general para este tipo
de bombas es recomendada la configuracién de cable redonda. (Ver Fig. 2.3 y

Fig.2.4).
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Fig.- 2.3 Configuracién de cable redonda Fig. 2.4 Configuracién de cable plana

La construccion del cable se realiza con tres conductores individuales, uno
para cada fase de la bomba. Estos conductores son cubiertos por un material aislante,
una cubierta de plomo, una trenza de nylon y la proteccién mecdnica la provee la
armadura de acero galvanizado o Monel cuando el ambiente es extremadamente
COITOSIVO.

El grueso y la composicion del cable determinan la resistencia del conductor a
pérdidas, su capacidad a resistir altas temperaturas y su resistencia a ser permeado por
el fluido o por el gas del pozo. Los cables sin armadura son utilizados en los pozos
con temperaturas menores a los 180F y con presiones menores a 1.500 psi, pero se
debe tener en cuenta que el ambiente bajo el cual opera el cable afecta directamente

su vida util.

2.2.1.6 Sensor de fondo (presion y temperatura):

Es un equipo que se acopla en la parte final del motor. Consta de circuitos
internos que permiten llevar sefiales a la superficie a través del cable de voltaje
primario de alimentacién del motor. Estas sefiales son convertidas en valores de

presion y temperatura mediante un instrumento instalado en el panel de superficie.



Al correlacionar la presion con la tasa de produccién, el operador puede
diagnosticar si es necesario el cambio de la bomba, cambiar la tasa de inyeccién de

diluente o considerar una reparacion del pozo.

2.2.2 Equipo de superficie:
2.2.2.1 Tablero de control:

Este dispositivo es el encargado de controlar las operaciones del motor. El
rango de capacidad de voltaje esta entre 600 y 4900 Voltios. Estos tableros pueden
ser tan sencillos como un simple tablero con un botén de arranque y parada, o pueden
ser tableros mas sofisticados con dispositivos de monitoreo y control como
grabadores, reguladores de voltaje, luces sefializadoras, relojes para intermitencias e

instrumentos para operar automaticamente por control remoto.

%

l

Fig.- 2.5 Tablero de control 2



2.2.2.2 Transformador:

El transformador es un dispositivo electromagnético que permite aumentar o
disminuir el voltaje y la intensidad de una corriente alterna manteniendo la
frecuencia. Este equipo es requerido para adecuar el voltaje de la linea principal con
los requerimientos de voltaje de la bomba. Los transformadores sumergidos en aceite
para su auto refrigeramiento son utilizados en aplicaciones en tierra firme, mientras

que los de tipo seco son utilizados en aplicaciones costa afuera.

[26]

Fig.-2.6 Transformador tri-fasico

2.2.2.3 Variador de frecuencia (Opcional):

El variador de frecuencia es un tablero de control sofisticado y desempefia tres
funciones distintas:

® Variar la velocidad del motor.

® Proteger los componentes de fondo de perturbaciones eléctricas.

¢ Permite el suave arranque de la bomba.



Fig.- 2.7 Variador de Frecuencia 1*!

Este equipo varia la capacidad de la BES al modificar la velocidad de la bomba.
Esto lo logra al cambiar la frecuencia del voltaje suministrado al motor. Gracias a
esto la produccion del pozo puede ser optimizada al balancear el patrén de flujo del
pozo con el desempeiio de la bomba.

Este dispositivo protege los componentes de fondo cuando hay baja calidad de
energia regulando la corriente que manda al motor. Al recibir corriente de baja
calidad la restaura y envia al fondo una corriente mejorada.

En relacion al arranque suave de la bomba tiene dos grandes ventajas, una es
reducir la caida de energia generada por el arranque y la otra es minimizar el esfuerzo
al que es sometido el eje en el arranque, alargando la vida util de la bomba. El
arranque suave es valorado en pozos con altos cortes de arena y alto contenido de gas,

ya que disminuye la probabilidad de falla en la bomba.

2.2.2.4 Caja de venteo:

La caja de venteo, también llamada caja de conexiones, provee un punto para
conectar el cable del controlador con el cable de conexién al motor, provee una
ventilacion a la atmésfera para cualquier cantidad de gas que fluya a la superficie a

través del cable, evitando que llegue hasta el panel de control lo cual ocasionaria una
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posible explosiéon o incendio. Ademds provee un punto accesible para el chequeo

eléctrico de los equipos de sub-suelo.

2.2.2.5 Cabezal:
El cabezal sustenta todo el peso del equipo de fondo acoplado a la tuberia de
produccion y es utilizado para mantener el control del pozo. Dependiendo del cabezal

se pueden controlar presiones de hasta 5000 psi.

2.2.3 Otros Equipos:
2.2.3.1 Valvula de retencién (check):

Por lo general se utiliza una vélvula de retencion a dos o tres juntas sobre la
bomba pero cuando exista la posibilidad de bloqueo de gas es recomendable utilizar
esta vdlvula a 5 o 6 juntas por encima de la bomba con el fin de proveer de una
columna de fluido disponible que evite el bloqueo de gas si el sistema falla.

Cuando la vélvula falla o la vdlvula no es conectada, existe el riesgo de
ocasionar dafio a la unidad, ya que cuando el motor se apaga, el fluido se derrama
dentro de la tuberia y puede ocasionar la rotacién de la bomba en sentido contrario al
sentido normal de operacién. El encender nuevamente la bomba durante la rotacién
en sentido contrario puede quemar el motor, quemar el cable o romper el eje.

En las instalaciones en las que la vélvula no se instale, se debe disponer de
tiempo suficiente para que la tuberia drene completamente a través de la bomba,

antes de iniciar el rearranque del motor.

2.2.3.2 Valvula de drenaje:

Estas vélvulas son utilizadas solo cuando existe en la tuberia una vélvula de
retencion. En estos se instala sobre la vdlvula de retenciéon una de drenaje, para
prevenir que la sarta salga con fluido durante la sacada. Cuando la valvula de
retencion no esta instalada, no hay razén para utilizar una vdlvula de drenaje, ya que

el fluido en la tuberia drena a través de la bomba durante la extraccion de la sarta.

11



2.2.3.4 Centralizadores:
Se encargan de centrar el motor y la bomba en pozos ligeramente desviados y

evitan que el cable se dafie por roce con la tuberia de revestimiento.

2.3 APLICACIONES PRINCIPALES "'
2.3.1 Aplicacion tipica:

En una aplicacion tipica, la unidad se instala por encima de la zona de
perforacion con el fin de obligar al fluido producido a pasar por el motor para que

absorba el calor generado por este.

2.3.2 Aplicacion producciéon-inyeccion:

Los sistemas convencionales de bombeo electrosumergible pueden ser
utilizados de manera econdmica y eficiente para levantar fluidos desde un pozo
surtidor de agua y simultineamente proveer la presion de inyeccién necesaria para
satisfacer los requerimientos de un pozo inyector o de varios pozos simultidneos.

Este tipo de aplicacion reduce considerablemente los gastos debido a que el
sistema no requiere de facilidades de almacenamiento en la superficie, bombas de
superficie ni equipos auxiliares. Ademds como el sistema es cerrado el sistema de
control de corrosion es mas sencillo.

Otra ventaja significativa es el hecho de que el sistema se puede disefiar
eficientemente teniendo en cuenta el requerimiento de inyeccion de un flujo de agua
tipico, donde en las primeras etapas de flujo de agua, el yacimiento requiere altas
tasas de flujo a baja presion de inyeccion pero a medida que el yacimiento es

invadido la tasa de flujo declina y la presion de inyeccidn se incrementa.

2.3.3 Aplicacion de cubierta:
Este tipo de configuracion es esencialmente igual a la tipica. La principal
diferencia es que en este caso la unidad es colocada en la zona de perforacion o por

debajo de ella. El enfriamiento del motor se alcanza al rodear el compartimiento del
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motor con una cubierta hasta arriba de la entrada de fluido de la bomba. El fluido
producido en este caso se dirige desde las perforaciones hacia el fondo a lo largo del
didmetro externo de la cubierta y luego es dirigido a la entrada de la bomba pro el

espacio anular entre el didmetro externo del motor y el didmetro interno de la

cubierta.
ai;
+—4— Bomba
UR A
! \_Z., = ),S:E 4—— Centralizador
4+—— Bomb ]
jﬁ T omba T | T |
B IEE T | —l= Cubierta
| YT F==1l| ¢4~ Cubierta e
44— Cubierta 2
He =1
T
l l 4—+f— DMotor

1N
Es 4—— Centralizador gf i '--1_

T 1l o | =T B Ls

T T

Abierta al final Con Stinger Invertida

Fig. 2.8 Configuracién de cubierta '

La cubierta del motor se selecciona usualmente en una aplicacién para
incrementar la velocidad del fluido con el propésito de enfriar el motor o como un
separador de gas cuando se coloca por debajo de las perforaciones. El proceso de
separacion de gas utiliza el flotamiento natural de los fluidos para la separacion.
También es posible invertir la cubierta e instalar la unidad por encima de las

perforaciones y utilizarla como un separador de gas.
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2.3.4 Aplicacion de empuje:

En esta aplicacion la bomba electrosumergible es utilizada como una bomba
de empuje para incrementar la presion de entrada. La unidad es instalada en una
seccion superficial del casing. Conectado a esta seccion hay una linea de entrada la
cual surte de fluido a la seccién y a la bomba. La unidad se ensambla como en la

configuracion de cubierta, la cual es colgada desde la superficie.

Fig. 2.9 Aplicacién de empuje '

Dependiendo de la aplicacion, varias bombas de empuje pueden ser
conectadas en serie o en paralelo. En la conexion en serie la descarga de una de las
bombas es conectada a la alimentacién de la segunda bomba, en este sistema la tasa
de flujo a lo largo de varias bombas se mantiene mientras la presion se incrementa al
pasar el fluido de una bomba a la otra. Por otra parte en una conexién en paralelo las
bombas son conectadas a un multiple comiin de descarga en la cual la presion se

mantiene igual pero las tasas de produccién se afiaden.
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Las bombas electrosumergibles son frecuentemente utilizadas para
incrementar la presion a largas tuberias que transportan los fluidos producidos hasta
los tanques de almacenamiento o hasta las facilidades de procesamiento. Este tipo de
sistema también es utilizado para incrementar la presién de inyeccion en proyectos
de producciéon por empuje de agua. Una de las ventajas de utilizar este tipo de
configuracion es que reduce los problemas del sello, reduce el ruido y la vibracion de

la operacion debido a que el equipo esta instalado por debajo de la superficie.

2.3.5 Aplicacion de entrada en el fondo:

En esta aplicacion el fluido entra a la bomba por una tuberia, que se encuentra
en un empaque permanente. La secciéon del motor y la de la bomba se encuentran
invertidas en relacion a una aplicacién tipica y el fluido es producido por el anular.
Esta configuracion se utiliza cuando el espacio del casing limita el volumen de

produccién por perdidas de friccidn o por interferencias en el tamafio de la bomba.
2.3.6 Aplicacion de inyecciéon horizontal:

Este sistema es para bombeo de alto volumen y alta presion, es ideal para

operaciones de flujo de agua, en pozos de transferencia y como bomba de empuje en

[tﬂtéﬂ?ﬁi =) |

Q - (:C:/

tuberias.

J—

Fig. 2.10 Aplicacién de inyeccién horizontal ™

El sistema de inyeccién horizontal es disponible en una gran variedad de
tamafios, de tasas de descargas desde 700BPD hasta 40000BPD y presiones de
descarga hasta 4325 Psi. También pueden ser instaladas en paralelo para altos

volimenes y como proteccion en caso de una caida total del sistema.

15



24 FACTORES QUE AFECTAN EL FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBA
2.4.1 Efecto del gas libre:

Este es un pardmetro que debe ser constantemente monitoreado para evitar
problemas operacionales y la disminucion de la eficiencia de la bomba. La manera en
que el gas afecta la bomba es porque la diferencia entre las densidades de los liquidos
y de los gases crea un drea de baja presion en el impulsor, que resulta en una
acumulacion de gas que causa una disminuciéon de la cantidad de liquido en el
impulsor afectando la eficiencia volumétrica de la bomba. Esta acumulacién de gas
produce una disminucién del levantamiento por etapa y una declinacién de la
produccién esperada.

Sin la tecnologia necesaria para prevenir esta excesiva acumulacion de gas, se
genera una interferencia de gas en la bomba o un bloqueo de gas. La interferencia de
gas es un cambio temporal del patréon de flujo al impulsor que produce una
degradacion del funcionamiento de la bomba y una disminucion de la produccién. Por
otra parte el bloqueo es un completo cierre del patrén de flujo y requiere que la
bomba sea apagada ya que puede dafiar la bomba. Actualmente estas anomalias se
detectan con las medidas de las fluctuaciones de presiones, por un sensor de fondo o
por las fluctuaciones erréneas en una carta de amperaje.

El efecto del gas en las curvas de comportamiento de las bombas no lo toman
en cuenta ni los fabricantes de las bombas ni los usuarios finales, estos asumen que el
flujo de fluidos es de una sola fase, lo que se conoce como el modelo homogéneo, sin
embargo algunos investigadores han trabajado en este aspecto de manera de
determinar una correlacion que prediga el desempefio de las BES bajo flujo bi-fasico,
que indique como afecta el gas a la curva de comportamiento de las bombas y como
se pueden prevenir la interferencia de gas y el bloqueo de gas.

Las investigaciones realizadas indican que el modelo homogéneo utilizado
normalmente da una buena prediccion del comportamiento para bajas fracciones de
gas (hasta 5%), para fracciones mayores, los resultados experimentales indican que el

comportamiento de las bombas es muy diferente al del modelo homogéneo. Entre
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estas investigaciones esta la de Pessoa, R. y Prado, M. (2003) que es el producto de
una linea de investigacion de la direccion de proyectos de levantamiento artificial de
la Universidad de Tulsa donde se realizaron experimentos con una bomba de la serie
513 y de 22 etapas bajo flujo bi-fasico (Aire-Agua) y donde se obtuvieron datos de
comportamiento de la bomba en funcién de la tasa de flujo liquido y de cada tasa de
flujo de gas. En esta investigacion se verifico el comportamiento de cada etapa de la
bomba lo que lo hace diferente de estudios anteriores que utilizaron el
comportamiento promedio de las etapas de las bombas. Aqui el fendmeno de
interferencia de gas y el de bloqueo de gas durante el experimento fue observado y
sus condiciones limites se representaron graficamente.

Luego Beltur, R. Pessoa, R. y Prado, M. (2003). Analizan y comparan los
resultados experimentales de la investigacion realizada por la Universidad de Tulsa
revisada anteriormente. Ellos, proponen una exhaustiva investigacion tedrica y
experimental para el mejor entendimiento de este complejo fenémeno. Concluyen en
la necesidad de un modelo para predecir la degradacién del levantamiento de la
bomba (Head), de la prediccion del bloqueo de gas y de la interferencia de gas y
concluyen, que cualquier prediccidon basada en el comportamiento promedio de las
etapas conduce a resultados erréneos ya que el comportamiento observado en cada

etapa es muy diferente al del comportamiento promedio.

2.4.2 Efecto de la Viscosidad:

La manera en la cual la viscosidad del fluido afecta a la bomba es
disminuyendo la capacidad de levantamiento y la eficiencia con respecto a la misma
tasa de produccidn para agua fresca, lo que genera un aumento del numero de etapas
necesarias para producir el fluido y un aumento de los caballos de fuerza (HP) del
motor de la bomba.

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 petréleo por lo que estas

17



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 Hidrédulica de los
Estados Unidos (Hydraulics Institute) que provee factores de correccion para la tasa

(Cq), para la capacidad de levantamiento (Ch) y para la eficiencia (Cn).

Capacity in M3 Hr
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Fig.- 2.11 Factores de correccién de la bomba para Tasa igual o mayor a 100gpm !
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Fig.- 2.12 Factores de correccién de la bomba para Tasa menor a 100gpm !

2.4.3 Produccion de abrasivos y/o corrosivos:

Este tipo de materiales, ocasiona dafos a la bomba. Esta condicién prevalece
por lo general a grandes profundidades 6 en arenas no consolidadas donde las
particulas de arena son ingeridas por la bomba. Con respecto a la produccién de
corrosivos, estos alteran y destruyen por reaccién quimica no solo a la bomba sino a

toda la tuberia disminuyendo la vida util de esta instalacion.
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2.4.4 Altas temperaturas:

Las altas temperaturas disminuyen la vida util de los materiales utilizados en

las bombas electrosumergibles, en especial la del cable eléctrico. La seleccion de los

materiales debe ser adecuada al ambiente de operacion.

2.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS B.E.S. [2%]

El método de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible, presenta

al igual que otros métodos, ventajas y desventajas, las cuales deben ser consideradas

al momento de realizar el disefio de una instalacion.

2.5.1 Ventajas

Son utilizadas en casi todo tipo de yacimientos, manejan yacimientos con
altos cortes de agua y yacimientos con alta relacion gas petréleo.

Pueden manejar fluidos con contenido de H2S, CO2, gracias a su fabricaciéon
con materiales especiales.

No requieren de recintos de almacenamiento, fundaciones, ni cercas de
proteccion.

Son de fécil monitoreo.

Pueden ser operadas en pozos direccionales.

Manejan grandes volumenes de fluido.

Se pueden utilizar en altas o en bajas profundidades.

Los costos por levantamiento son bajos y poseen un alto poder de
levantamiento.

Se puede aplicar tratamientos contra la corrosion y la formacion de escamas.
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2.5.2 Desventajas

® Solo es aplicable cuando se utiliza energia eléctrica estable y su vida util se ve
afectada por la calidad en la corriente eléctrica.

e Los cables se deterioran debido a las altas temperaturas.

® Manejan gas libre, pero el impacto de altos volumenes de gas causa dafio a la
bomba.

e No es funcional a altas profundidades debido al costo del cable, a posibles
problemas operacionales y a los requerimientos de alta potencia en superficie.

o Los costos de inversion son elevados.

2.6 DISENO Y SELECCION DEL EQUIPQ *#56!
2.6.1 Diseiio para Agua o Petroéleo:

El disefio efectivo de una instalacion de bombeo electrosumergible depende
de la cantidad y calidad de datos que se dispongan. Utilizar datos erréneos puede
resultar en un mal funcionamiento de la unidad lo que generara gastos adicionales.
Por el contrario poseer informacién detallada de la completaciéon del pozo, de la
historia de la producciéon y de las condiciones del yacimiento ayudara a crear un
disefio eficiente, econdmico y sin problemas.

Los datos requeridos para realizar un disefo eficiente son:

Datos de pozo:
e Didmetro de la tuberia.
¢ Didmetro del revestimiento.
¢ Profundidad de las perforaciones.

e Profundidad de asentamiento de la bomba.

Datos de Produccion:

¢ Indice de produccion.
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Presion de cabezal.

Tasa de produccion.
Nivel dindmico de fluido.
Nivel estético de fluido.
Relacién gas petroleo.

Corte de agua producida.

Caracteristicas del fluido:

Gravedad especifica del agua.
Gravedad especifica del petrdleo.
Viscosidad del petroleo.

Presién de burbujeo.

Datos PVT.

Conocimiento de posibles problemas:

Produccién de arena.
Corrosion.

Gas.

Emulsion.

Temperatura.

Una vez obtenidos estos datos, se realizan los siguientes célculos:
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2.6.1.1 Calculo de las alturas:

Fig. 2.13 Diagrama de alturas ¥

Altura total de descarga de la bomba H . :

El cédlculo de H, , representa la presion de descarga expresada en altura, que

debe generar la bomba para elevar una determinada columna de fluido. Este valor
permite determinar el numero de etapas requeridas en la bomba y esta dado por los

siguientes términos:

H, =H +H,+H,
Donde:
HL = Altura entre la superficie y el nivel dindmico de fluidos [pies].
Hth = Presion de cabezal expresada en altura [pies].

Hf = Altura requerida para vencer la perdida por friccion en la tuberia [pies].
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Altura entre la superficie y el nivel dindmico de fluidos (H, ):
H =H,, —H,
Donde:

Hperf = Profundidad de las perforaciones [pies].

HD = Altura dindmica de los fluidos [pies].

P,

H, =
0,433y,

Donde:
Pwf = Presion de fondo fluyente [psi].

7, = Gravedad especifica del fluido.

Presion de cabezal expresada en altura (H , ):

P

th

H,=—"—
0,433y,

Altura requerida para vencer la pérdida por friccion en la tuberia (H | ):

Donde:
HB = Profundidad de asentamiento de la bomba.

F =Perdida de carga en ft/1000ft.
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Profundidad de asentamiento de la bomba (H 5 ):

Por lo general es una buena practica colocar la bomba por encima de las
perforaciones y a una distancia prudencial de la altura dindmica del fluido. Esto con
la finalidad de evitar problemas por succién en la bomba. Si no se tiene otra

informacion, se podria utilizar esta regla.

H,=H, +03H,

2.6.1.2 Calculo del factor de friccion (F ):

En el caso que el fluido de trabajo sea agua o una mezcla con un alto corte de
agua, se usa la correlacion de Hazen & Williams la cual es modelada por la siguiente

ecuacion:

100} 0 \* 1
Fagua = 2’083( C j (34 3 D865

Donde:

F =Perdida de carga en ft/1000ft.

Q =Tasa (bbl/d).

C =100 para tuberias viejas.

C = 120 para tuberias nuevas.

C = 130 para tuberias de fibra de vidrio.

C = 140 para tuberias de pldstico.
Esta ecuacion se encuentra graficada en la (Fig.2.13). En la grafica se ingresa

con la tasa en (bbl/d), se corta con la recta de didmetro interno de la tuberia y se

verifica el valor del factor de friccidn en la tuberia en unidades de (ft/1000 ft).
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Fig. 2.14 Correlacién de William & Hazen '

En el caso que el fluido de trabajo sea petréleo, se utiliza la ecuacion de
Darcy-Weisbach:
2

L
Hp =g

Donde:

H r= Perdida por friccién expresada en pies.

f =Factor de friccién.

L =Longitud de la tuberia en pies.
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d =Didmetro de la tuberia en pies.

V =Velocidad promedio del fluido en pies/seg.
g = Aceleracion de la gravedad, 32.174 pies/seg” .

Para calcular el factor de friccion es necesario conocer el Nimero de Reynolds:
1488-p, -d -v
RE —
Hy

Donde:

d = didmetro interno de la tuberia, pie.

v = velocidad de la mezcla multifasica, pie/seg.
p = densidad de la mezcla multifdsica, Ibm/pie3

u = viscosidad del fluido

Si el nimero de Reynolds es menor a 2000, el patron de flujo es laminar; si es
mayor, el patrén de flujo es turbulento. Para el patrén de flujo laminar, el factor de

friccion se calcula por el método de Moody:

64- 64
f=f =t =2
pVid N,

Para el patrén de flujo turbulento, se calcula el factor de friccion con la

2
e 21.25
f = {114—2 log(; +W]}

ecuacion de Jain:
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Donde:
£ =Rugosidad de la tuberia.

d = diametro interno de la tuberia, pie.

2.6.2 Diseiio para altos RGP ©';

1. Primero se obtiene el valor RGP@ presion a la entrada con la correlacion de
Standings.
2. Con el valor del RGP obtenido y el uso de la correlacion de Standings para el

célculo del factor volumétrico de formacion, se obtiene f3, .

3. Para determinar el valor del factor volumétrico del gas S, @ presién [psi] a la
entrada:
5.04ZT
b=
Donde:

Z =Factor de compresibilidad del gas. Se encuentra entre 0.81-0.91, para efectos
practicos se usa 0.85.
T =Temperatura de fondo en grados Rankine (460 + °F)

P =Presion de entrada a la bomba, psia (psi+14.7)

4. Se determina la produccién de gas total [mcf]:
" :
Gas _total = bopd * RGPproducido
1000
5. Ahora el gas en solucién [mcf]:
bopd * R

Gas _ solucion =
1000
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6. Y el gas libre [mcf]:

Gas _ Libre = Gas _total — Gas _ solucion

7. Se determina el volumen de petroleo (V) [bopd]:

‘/() = BOPD * [

8. Se determina el volumen de gas (V, ) [bgpd]:

V,= Gas _libre* B,

9. Para Determinar el volumen de agua (V,, ) [bwpd]:

V,=BWPD*B,
10.  Determinar el volumen total de fluido (V,) y % de gas libre:

V, =V, +V, +V, [bfpd]

\%
%Gas _ Libre = %
\%

t

11.  Cuando el porcentaje de gas libre es mayor a 10% existe la posibilidad de que
se afecte la bomba, por esta razén se recomienda la instalacion de un separador de
gas. Si asumimos un separador de gas con una eficiencia de (n), queda un (1-n) del

gas que entra a la bomba, usando los datos anteriores tenemos que:

a) Porcentaje de gas no separado (1-n):
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V, =Volumen de gas a la entrada de la bomba*(1-n)

b) Volumen total de la mezcla de fluidos que entra a la bomba:
V, =V, +(-n)*V, +V,

c) La cantidad de gas libre que entra a la primera etapa de la bomba expresado en

porcentaje del total de la mezcla es:
1-n)*V,
%Gas _ Libre = &

t

12. Calculo del RGP dentro de la tuberia:

Gas _ tuberia = Gas _ solucion + Gas _libre _no _ separado

Gas _ tuberia *1000
Tasa _ petroleo| stb]

RGP _tuberia =

13. Para determinar la gravedad especifica de la composicion de fluidos producidos:

G.E _ Masa _total _de _ fluidos
T Mexdla 5.615%62.4*bfpd

_ (bopd *G.E., + bwpd *G.E.,) *62.4%5.615+ RGP _ tuberia * bopd * G.E., *0.0752
B 5.615%62.4* bfpd

14.  Por ultimo para calcular la presion de descarga de la bomba se utiliza la

[9.21]

correlacion de Hagedorn y Brown que es una de las primeras correlaciones para
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flujo vertical que se implementaron para el flujo de fluidos multifasicos, a través de
tuberias. Mediante este método se calcula la presion requerida en el fondo del pozo
para transportar un determinado caudal de producciéon hasta la superficie. Este
método se caracteriza por la inclusién del factor de entrampamiento liquido resultante
de las diferencias entre las velocidades de los liquidos y los gases que fluyen dentro
de las tuberias. Esta basado en datos experimentales de pozos a distintos valores de

tasas de flujo, distintas RGL y diferentes viscosidades.

Los principales aspectos de esta correlacion son:

e La ecuacion de gradiente de presion incluyen el término de energia cinética y
considera que existe deslizamiento entre las fases

¢ No considera los patrones de flujo.

e El factor de friccién para flujo bifdsico se calcula utilizando el diagrama de
Moody.

e La viscosidad liquida tiene un efecto importante en las pérdidas de presidon que

ocurre en el flujo bifésico.

El factor de entrampamiento liquido o fraccién del volumen de la tuberia
ocupado por liquido es funcién de cuatro (4) nimeros adimensionales: nimero de
velocidad liquida, numero de velocidad del gas, numero del didmetro de la tuberia y

el ndmero de la viscosidad liquida.

Procedimiento para el cdlculo de gradientes de presion a través del modelo de

Hagedorn & Brown 2"

AP _ | fo Ve p,-02)
AH ), 144|772 d 2.g -4H
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Célculo de pm y pr

Pn =P 'HL+pg(1_HL)

0 :,0_,3,: [IOL'/1L"':0g(1_/1L)]2
! pg pLHL+pg(1_HL)

Calculo de H;:

Se determina Lp
2218-V?
L, = 1.071—M

Donde LB debe ser >0.13

\%
Si—% < L, existe patr6n de burbuja, entonces :
|%

m

14 vY (V
H, =1-05 1+~ [ 1——m | —4 %
v, v, 14

Siendo V¢ = 0.8 pie/seg

Si ng > L, , H es funcion de los nimeros adimensionales:

m

L

p Y
N,, =1.938-V,, (_LJ
o

Y
Ngy =1.938-V, '(&j
O-L
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p P
N, :120.872-d-(—LJ
O-L

LoV
NL:0.15726-,uL{3—j
L PL
Con:
pL =p0.F0+pW .FW
o,=0_F +o0, F,

o o

Con NL se obtiene a partir de la Figura 2.14

.05 T rrlrllll T i i) ] N i T = 5 L A

CNL

IJ:III
W A

001 1 |||I|||| I ||11|r|| S e W L 11 T
001 01 10 10

NL

Fig.2.15 Coeficiente nimero de Viscosidad liquida segtiin Hagedorn &Brown

[21]
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0.38
*
NGV NL
D2.14

Con el factor ( j y usando la Figura 2.15, se obtiene ¥

T I | | | I |

20 =
L8 |~ w—
1.6 = ol
14}= -
12~ =
1.0

0 10

NGV.NL
ND?.M

Fig.2.16 Factor de Correccién Secundario segtin Hagedorn & Brown '

0.1
Con el factor ( NLOVSB j *( P j * [i} , se obtiene (i] a partir de Fig. 2.16
Ngy 147) | n, P
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Fig.2.17 Correlacion basada en dryggria de 1-2 pulg. y pde 0.86- 116 cp

Luego, H; = (%)‘P

Para el cdlculo de f,,, ( factor de friccion de Moody):

3

Conocido E se calcula:

d-p,V,

Ny, =1488-
' My

Con p, =" - g™

8

Con la Figura 2.17 'y Ny, se obtiene fi,
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Observacidn: Si el patrén es de burbuja la fase predominante es la liquida, entonces

se tiene:

:1488.d'p—L'VL, Con V, _Va
My Hy

N

Rezp

Y el gradiente de presion por friccién se convierte en:

(Ej — fm'pL'VL2
AZ ), 2-d-g,

Cdlculo del gradiente de energia cinética, EK

EK:—pm’A(VmZ) 0 EK:(d_Pj _puA,?)
2-g,-AH iz),. 2.



Este gradiente es despreciable cuando la presion promedio es mayor de 150 Ipc.

m2

V=V -V,

)2 aPlyTl y Vm§=(VSL2+V )2 aszTz,

sg2

V/Zl = (VSLI +V

sgl

Nomenclatura de Correlacién de Hagedorn & Brown:

f,, =Fraccién de friccion de moody

p, =Densidad del liquido, Ib/pies’

p, =Densidad promedio del gas, Ibm/pies’
F, =Fraccion de petrdleo

F,, =Fraccion de agua

M, = Viscosidad de la mezcla, cp

M, =Viscosidad de liquida, cp

U, =Viscosidad del gas, cp

o, =Tension superficial de liquido, dinas/cm
N, =Numero de viscosidad de liquido

N,, =Numero de velocidad de liquido

v,, = Velocidad superficial de gas, pies/seg
v, = Velocidad superficial de liquido, pies/seg
v, = Velocidad de deslizamiento

N, =Numero de viscosidad de liquido

N, =Numero de la velocidad del gas

N, =Numero de didmetro de la tuberia

H, =Holdup de liquido
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N,. =Numero de Reynolds

2.6.3 Seleccion de bombas:
2.6.3.1 Curvas de comportamiento de las bombas:

Las curvas de comportamiento representan la variacion del levantamiento, HP
requeridos y la eficiencia de la bomba con respecto a una tasa de produccién. Estas
curvas se generan a partir de pruebas realizadas a la bomba a una velocidad estdndar
para distintas tasas de flujo, utilizando como fluido agua fresca de gravedad

especifica 1 y de viscosidad 1 cp. (Ver Fig.2.18).

c HEAD | HEAD = AAKE| PUMP
N | IN WP | EFF
Z M| FT e
8|
m Capacidad de (Head)
I 7 25
- : =
& "
m |
5|
T N
a
m 15 30
4 —| ficiencia N
a = T
Lt \\Y\
3 — b NG
c 10 - S 20 -40
L
b
: (Caballaje (HP),
2 | 151-30
—
=i
5 N 104-20
. \
— 05410
\
n P
A 1
m 200 400 600 800
m BARRELS PER DAY (42 U.S. GALLONS)
n c 20 40 0 80 100 120 140
A CUBIC METERS PER DAY
CmT
Qm z[
: BRAKE HORSEPOWER HEAD CAPACITY i1 PUMP EFFICIENCY ‘G:) 5§
Fl
3 ﬁ = W-18 CENTRILIFT PUMP FOR 5% O.D. WELL CASING ik
k] N SERIES 400 « 3475 R.P.M. « SPECIFIC GRAVITY 1.0« GPM -~ BPD - 34.3 -

Fig. 2.19 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 produccién expresada en
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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:

% Eficiencia = (Head;;go**(];r_‘[i . 100}
Donde:
Head = Levantamiento [pies].
Q =Tasa [GPM].
HP = Caballos de fuerza [HP].
2.6.3.2 Criterios de seleccion:
I.- Los primeros pardmetros que se deben tener en cuenta para la seleccion de una

bomba electrosumergible son el didmetro del revestidor (casing) y la tasa de
produccion esperada. Se debe escoger la bomba de mayor didmetro que pueda ser
instalada en el revestidor. Una vez definido el tamafio de la bomba se debe considerar
que la tasa de produccion esperada se encuentre dentro el rango 6ptimo de operacion
de la bomba. Se debe evitar seleccionar bombas que se encuentren fuera este rango ya
que resultara en un mal funcionamiento del equipo y en gastos innecesarios.

2.- Luego se calculan el nimero de etapas y los caballos de fuerza requeridos por

la bomba.
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Numero de etapas requeridas por la bomba:

Nro.Etapas = #%tapa
Donde:

HT = Altura total de descarga de la bomba [pies].

Head/Etapa = Capacidad de levantamiento por etapa leida de la curva de

comportamiento de la bomba.
Caballos de fuerza requeridos por la bomba:

HP,

Corregidos

= (HP/ Etapa)* Nro.Etapas * G.E,

Donde:

HP/Etapa = HP requeridos leido de la curva de comportamiento de la bomba.

G.Em = Gravedad especifica de la mezcla.

3.- Por ultimo se comparan las bombas y se selecciona la bomba que posea mayor

eficiencia, menor caballos de fuerza (HP) y menor numero de etapas.

2.6.3.3 Leyes de afinidad:

En el caso que se requiera cambiar la velocidad de operacién de una bomba,

se utilizan las leyes de afinidad. Estas leyes fueron derivadas de un analisis

adimensional y son las que gobiernan el comportamiento de las bombas centrifugas

cuando un cambio de velocidad ocurre en ellas. El uso de estas leyes permite predecir

el comportamiento de una determinada bomba a cualquier velocidad.
14
_ f

40



V 2
7

v 3
HP, = HP, (—fj
v

i

Donde:
Q = Tasa.
H = Capacidad de levantamiento.
HP = Caballos de fuerza requeridos por el motor.
V = Velocidad.
Sub-indice i = Estado inicial.

Sub-indice f = Nuevo estado.

Ejemplo: Para la bomba REDA GN5200, frecuencia 60Hz, 100 Etapas

Tasa Q H Efic. HP
3400 3834,6 56,962 168,46
3585 37564 58,389 169,86
3770 3675,8 59,687 170,96

Tabla 2.1.Ejemplo Ley de afinidad. Caso Base
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Si se modifica la frecuencia a 100Hz y se mantiene las 100 Etapas se obtiene:

Si se modifica el nimero de etapas a 150 y la frecuencia la mantiene en 60Hz

Tasa Q H Efic. HP

5666,7 10652 56,962 780,14
5975 10434 58,389 786,17

6283,3 10211 59,687 791,04

Tabla 2.2.Ejemplo Ley de afinidad. Caso varia solo la velocidad.

se obtiene:
Tasa Q H Efic. HP
3400 5752 56,962 252,76
3585 5634,6 58,389 254,72
3770 5513,7 59,687 256,45

Tabla 2.3. Ejemplo Ley de afinidad. Caso varia solo las etapas.

Si el se modifica la frecuencia a 100Hz y el nimero de etapas a 150

simultaneamente se obtiene:

Tabla 2.4. Ejemplo Ley de afinidad. Caso varia la velocidad y las etapas simultdneamente.

Tasa Q H Efic. HP

5666,7 15978 56,962 1170,21
5975 15652 58,389 1179,25

6283,3 15316 59,687 1186,90




CAPITULO III
METODOLOGIA

La metodologia empleada en este trabajo fue:

3.1 RECOPILACION DE INFORMACION

La informacién utilizada para realizar este trabajo se recopilo de distintas

fuentes, entre ellas:

Anteriores trabajos de grado: principalmente del manual ¥

realizado por
Pérez, J. y Vega, F. creado para la materia Produccién II de la Escuela de

Petrdleo.

Internet: fuente importante de la cual se recopilaron las correlaciones de
viscosidad utilizadas por la herramienta, ademds de trabajos publicados e

informacion util para el desarrollo de la herramienta.

SPE: Se obtuvieron trabajos publicados certificados por la Sociedad de

Ingenieros de Petroleo.

Manuales.

3.2 SELECCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION

Se selecciono lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 debido a que permite

de una manera rapida y sencilla crear aplicaciones para Microsoft Windows. Ademds,

posee un método que crea la interfaz grafica con el usuario lo que disminuye la

cantidad de lineas de cédigo para describir la apariencia y la ubicacion de los elementos

de la interfaz, por otra parte, el lenguaje de programacién que utiliza es el Basic que es

el lenguaje mas utilizado por mas programadores que ningin otro lenguaje en la
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historia de la computacién. Por otra parte este lenguaje es el utilizado en las T.E.G de la
Escuela de Petrdleo cuando se realizan herramientas computacionales de ingenieria de

produccion.

3.3 SELECCION DE ECUACIONES PARA EL DISENO

A partir de la recopilacién de informacion, se seleccionaron las ecuaciones para el
calculo de alturas tipicas en el disefio de bombas electrosumergibles, las ecuaciones de
afinidad utilizadas para predecir el comportamiento de las bombas a diferentes

velocidades y la ecuacion para el cdlculo de la temperatura de cabezal de Shiu y Beggs.

3.3.1 Correlaciones de viscosidad:

Se realizo una investigacidn sobre las correlaciones de viscosidad mads utilizadas
en el calculo de la viscosidad de petréleo muerto, la viscosidad de petréleo vivo y la
viscosidad de petréleo sub-saturados. Entre las correlaciones seleccionadas para la
herramienta estdn la de Beal, Beggs y Robinson, Glaso, Egbogad, Kartoatmodjo y

Schmidt, Chew y Connally y la correlacion de Vasquez y Beggs.

3.3.2 Correlaciones de pérdida de friccion en tuberias:

Para el caso de produccion con altos cortes de agua se selecciono la correlacién
de Williams y Hazen, para el caso de produccion de petroleo se utilizo Darcy-Weisbach
y para altos RGP, se utilizo la correlacion para perdidas en tuberias con flujo

multifasico de Hagedorn y Brown.
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3.3.3 Correlacion para el calculo de los factores de correccion por viscosidad de

los parametros de la bomba:

Se selecciono la correlacién que utiliza una herramienta computacional comercial
que se basa en una aproximacion calculada utilizando 33 puntos de la curva creada por
el American Hydraulics Institute (Fig2.7), y a la cual se le efectué un andlisis de

regresion para el desarrollo de formulas. (Ver Apéndice A).

3.4 CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO DE LAS BOMBAS

El comportamiento de 167 bombas comerciales de las 4 empresas mas
importantes en la produccion de petréleo por bombeo electrosumergible, se obtuvo por
medio de informacién publica. Esta informacion se valido con una muestra de 10
figuras de comportamiento. Algunas de estas figuras de comportamiento se encuentran

en el Apéndice C.
3.5 PROGRAMACION EN VISUAL BASIC 6.0

Primero se crearon los algoritmos basados en las ecuaciones y correlaciones que
se obtuvieron de la recopilacién de informacion efectuada y luego se trasladaron a
Visual Basic 6.0 para lo cual se disefio la interfaz que crea la comunicacién entre la
herramienta y el usuario. Se establecieron las propiedades de los objetos creados en la
interfaz y se escribi6 el cédigo en el lenguaje de programacion Basic mediante

instrucciones del lenguaje, constantes, declaraciones y procedimientos.

3.6 VERIFICACION DE RESULTADOS OBTENIDOS POR LA
HERRAMIENTA

Los resultados de disefio obtenidos por la herramienta BEST 1.0 fueron

comparados con problemas propuestos y resueltos para distintos tipos de fluidos. Se
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validaron dos casos para alto corte de agua, dos casos para petréleo y un caso para
disefio con altos RGP en el cual se observa el efecto de un separador de gas.

Con respecto a la validacion del cédlculo de los factores de correccion por
viscosidad, se utilizaron cuatro casos, dos con tasas menores a 100 GPM y dos casos
para tasas mayores a 100 GPM.

La validacién de la perdida de friccion de Darcy-Weisbach se realizo con un
ejercicio propuesto, el cual se comparo con la pantalla generada por la herramienta
BEST 1.0.

Luego, el comportamiento de 10 bombas contenidas en la base de datos de la
herramienta BEST 1.0, se compararon con los obtenidos de 10 figuras de
comportamiento de bombas. Para cada figura se tomaron los valores de altura,
Eficiencia y HP para distintas tasas de operacion.

Para validar las reglas de afinidad se verifico la tabla de comportamiento de una
bomba. Luego se modificaron la frecuencia y las etapas y se compararon los
resultados obtenidos por la herramienta BEST 1.0 con los de una herramienta
comercial P,

Por ultimo, los resultados que arrojo la herramienta BEST 1.0 en la seleccion de
bombas para cuatro casos, se compararon con los arrojados por una herramienta

comercial P

46



CAPITULO IV
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

4.1 ESTRUCTURA DE LA HERRAMIENTA

La Herramienta Computacional BEST 1.0 esta compuesta de un médulo inicial o
formulario principal que permite al usuario acceder a través de botones de comando a
pantallas secundarias o sub-mddulos que contienen rutinas de célculo para el disefio y
seleccion de bombas electrosumergibles. A continuacién se describen brevemente los

formularios que conforman la herramienta:

Frminicio.frm: Formulario primario. Pantalla inicial de la herramienta que enlaza las

ventanas secundarias por medio de botones de comando.

FrmBES_CalcNormal.frm: Formulario donde se realizan las operaciones de calculo
de alturas de acuerdo a las condiciones del pozo. Crea un vinculo con las
correlaciones para el calculo del factor de friccién en la tuberia vertical, tanto para
fluidos con altos cortes de agua como para fluidos multifasicos y ademds conecta con

el formulario de seleccion de bombas electrosumergibles.

FrmAltoRGP.frm: En este formulario se realizan los célculos correspondientes al

disefio de bombas electrosumergibles para petréleo con altos RGP.
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FrmCompbomw.frm: Este formulario permite al wusuario visualizar el

comportamiento de una serie de bombas electrosumergibles comerciales.

FrmSeleccion.frm: Formulario que permite al usuario una seleccién avanzada de

bombas electrosumergibles de acuerdo a las condiciones de operacién de un pozo.

FrmBES_PerdidaFriccion.frm: Formulario donde se calcula el factor de perdida

por friccion de fluidos con altos cortes de agua en una tuberia vertical.

FrmDarcyWeisbach.frm: Formulario que calcula el factor de perdida por friccién

de petréleo en una tuberia vertical por el método de Darcy-Weisbach.

FrmffOil.frm: Es un formulario que permite calcular el gradiente de presion para

flujos multifasicos por el método de Hagedorn y Brown.

FrmFactores.frm: En este formulario se calculan los factores de correccién que se

deben aplicar al comportamiento de las bombas al producir fluidos viscosos.

Frmayuda.frm: Ventana secundaria que permite al usuario obtener informacion
tedrica del bombeo electrosumergible y de las correlaciones utilizadas por la

herramienta computacional BEST 1.0.

Frmacercade.frm: Ventana secundaria que informa la versién del programa y los

autores de la herramienta.
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[ Frminicio.frm ]

‘[FrmBES_CalcNormﬂ [FrmAltoRGP ] FrmCompbomw.frm |

(FrmSeleccion.frm | {FrmFactores. frmAyuda.fr
A \frm m

L.frm
FrmffOil.frm

1 1
[FrmBES_PerdidaFriccion.frm ] [FrmDarcy.frm ]

Fig. 4.1 Estructura de los formulario

de la herramienta

[ Herramienta Comput

hcional BEST 1.0 ]

1 1
[ ALTOCORTEDE | [ ALTOSRGP | [ COMPORTAMIENTO |)

(AGUAOPETROLEOJ[____J [ DELASBOMBAS

SELECCION DE] AYUDA

A

L[ HAGEDORN Y BROWN ]

1
[ CORRELACION DE ] [ CORRELACION DE ]

HAZEN Y WILLIAM DARCY-WEISBACH

Fig.4.2 Diagrama General de 1a|
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4.2 DESCRIPCION DE LA INTERFAZ

4.2.1 Pantalla Principal:
En la pantalla principal de la herramienta BEST 1.0 se encuentran seis botones de

comando de facil acceso, cada uno con el nombre de la respectiva operaciéon que

realiza.

- OX
Disefio y Seleccion de Bombas Electrosumergibles
Disefio para Comportamiento de las Factores de Correccion
Agua o Petroleo bombas por viscosidad

Seleccion de las

Disefio para altos RGP e

Ayuda

Fig. 4.3 Pantalla principal de 1a herramienta BEST 1.0.

4.2.2 Diseiio para Agua o Petroleo:

En este modulo, se calculan las alturas relacionadas al disefio de una bomba
electrosumergible. Entre estas alturas estdn: la profundidad de asentamiento de la
bomba, la altura generada por la columna hidrostatica, la altura generada por la presion

de cabezal, la altura ocasionada por la perdida de friccién en la tuberia y la altura total
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que debe vencer la bomba para desplazar el fluido desde la bomba hasta la superficie.
Para lograr esto, el usuario debe introducir los pardmetros que indican la condicién del

pozo, del fluido a producir y el factor de perdida por friccién en la tuberia.

W Calculo de Alturas D@g|

Datos del pozo: Alturas del disefo:

Dinamica HD [feef]:

1570
Tasa o [BPDL 1500
Estatica Hs [feet] 3679
Presion Estatica Fe [psi]: 1B80
Liquid HL [fe=t]:
Presion de fondo Pwi  [psil: Ba0 LR el bkl
Prof. perforaciones Hperf. [feet] 5011 Cabezal  Hth[fest]: 346
Presion de Cabezal Fth [psi]: 150 Bomba HE [feet]: 1912
FPorcentaje de Sumergencia [*]: a0 Friccion Hf [feet]: 492
4273

Total HT [feet]:

Datos del fluido:

Fraccion de Liq. Gravedad:
AP 10 i Calcular Alturas |
Fo: G.E.o )
= u & 1 Factor de friccion:
Fua: 1 GLE 1 Seleccion Bomba
Ferdida ='/1000" 1g11291
Alto Corte de Agua :
G.E Lig:
Fw > 0.9 gl 1
Calcular Ff hRaran

Fig. 4.4 Disefio de bombas electrosumergibles para Agua o Petrdleo.

En el caso de no contar con el valor del factor friccion, la herramienta dispone de
una opcidén de cdlculo del factor que dirige al usuario a otra pantalla. Si de la fraccion
de liquido, el agua representa mas del 90%, es decir, si Fw > 0,90 entonces se calcula
este factor por medio de la correlacion de Hazen y William, que es la correlacion
utilizada para calcular la perdida por friccion cuando se produce agua o altos cortes de

agua. Esta correlacidn, requiere de pocos pardmetros, entre ellos, el didmetro interno de
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la tuberia, el tipo de tuberia (Nueva, vieja, pldstica o de fibra de vidrio), y la tasa de

produccion del pozo.

. Perdidas por Friccion para altos cortes de Agua

Comrelacion de Hazen p Williams

-Datos: —

Tasa Q [BNFD] 1500

Diametra interno D [inches]: |2 441

Tipo de tubena: m

LIQUID = WATER
23=1.00
TEMP—CeF

i

Calcular Perdida

FRICTION LOSS [N FEFT PER 1000 FE=T M DEPTH

Regresar

7.5
B n s 3 4 5B FEB1 2 2 a4
BFD X 100 520 % 1,000 BED ¥ 12,000

il

Fig. 4.5 Pantalla de la correlacién de Hazen y Williams.

Si la fraccion de agua es menor a 90%, es decir, si Fw <0 .90, entonces la
herramienta dirige al usuario a una pantalla donde se calcula la perdida por friccién por

medio de la correlacion de Darcy-Weisbach.
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W Perdida por friccion Darcy-Weisbach

Diagrama de Moody

Datos: Resultados:
cﬂ L 1) | R R e e e T T
s ] “elocidad [fseql: (339954
Tasa [bhlid] 1700 4 g z 4
~
s B M & Ict
Yiscosidad [cp] 100 5 —~ 2 SLEEE EE b2y
z - ao2 "]
o S 2 f Moot
- G | NS i a by 995268
AP [ o 8 \\‘\_‘\‘\-\: g
E a}- \ oos D Hf@L Tuberia [f] 433.792
Fugosidad 0,00005 w Y = z
=] \
o4 [} Perdid *#1000']:
Diametro Interno 249 E 2 \ "‘\%&— o E erdida b I-87.962
Longitud Tuberia [f{]: 5500 w COREREC o0Ci0m \ [Lg
HIER 20 C0_8D0x 1008 o ]
LER s | Caloular
Fo 1 ACERD COMERC AL 0007 |
¢ orconns
R 0 Ervraleron R rt | B o e | St Utilizar Perdida
o 0® 108 o o
Gravedad Agua: d-p, -V,
= il Nj-aw =1488- B By Regresar
m

Fig. 4.6 Pantalla del factor de Pérdida por friccién de Darcy-Weisbach.

Luego al conocer el factor de friccion en la tuberia para cualquiera de los dos
casos anteriores, el usuario regresa a la pantalla de disefo para agua o petréleo, donde
se calculan las alturas y donde se habilita un botén para acceder a la pantalla de

seleccion de bombas electrosumergibles.

4.2.3 Diseiio para Altos RGP:

En esta pantalla se calcula el volumen de cada fluido producido en superficie, asi
como el que se encuentra en cualquier punto de la bomba gracias a una barra de
desplazamiento vertical. Aqui, se calcula el porcentaje de gas libre que entra en la
bomba y se puede simular la presencia de un separador de gas con su respectiva
eficiencia, para verificar la reducciéon del porcentaje de gas libre que ingresa a la
bomba. Con respecto a la presion de descarga de la bomba se puede calcular, por suma

de presiones o por el método de Hagedorn y Brown.
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M. Alto RGP

Datos del Fluido: Posicion X: Tasa en superficie:
Gravedad:
Fetrolea [bbl]:
Temp. [F] 165 APL 3 Ll
RGP Prod 0 CES 085 Salida: s
GEw o Gas Total  [Mfi'3]
Tasa [khl] 1000 Gas en solucion [Mft'3]:
GEg: 085
Gas Likre [Mft'3):
= 0.35
Tasa a X de la bomba:
X [psi]:
. e [psil: | 1000
W
Petrolea [bopd]:
Presiones: e bgpel] ,_
Presion de entrada PIP: Pdescarga de la Bomba Seie )
alor de PIP [psi] 350 “Yalor de Pdes 1000 Entrada: —
Yolumen Total [bfpd]:

" Calculo por Presiones ’ o .
Calcular PIP % Gas Libre

" Calcula Hagedom y Brawn

Separador de Gas: Calculo
Se recomienda para Gas Libre>10%
[ Utlizar el separadar de gas
Regresar

Fig. 4.7 Pantalla de disefio para Altos RGP.

Al seleccionar el método de Hagedorn y Brown, la herramienta calcula la
viscosidad del fluido, para esto cuenta con correlaciones como la de Beal, Beggs y
Robinson para el cdlculo de la viscosidad de crudo muerto, Chew y Connally, Beggs y
Robinson para el cdlculo de viscosidad de crudo vivo y para el cdlculo de viscosidad
para crudo sub-saturado las correlaciones de Beal y Vasquez y Beggs. Y por ultimo
determina la presion de descarga necesaria para transportar el fluido desde la bomba
hasta la superficie. Este modulo fue tomado de otra T.E.G realizada por Serra, R. y

Blanca, J. en la Escuela de Ingenieria de Petréleo (121,
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| W Hagedorn y Brown

-

~

Datos:
Grawvedad del crudo AP
G.Eo
Gravedad del Agua
Gravedad del Gas
Temperatura Promedio[F]:
Felacion Gas Petroleo RGF:

Tasa [BNPD]:

P
Fo:

¥isc. Pet. Muerto:

Eeal

Beggs v Rokinson

Glasa

Eghbogad

Kartoatmodjo

’—‘IU Tuberia:
-
U Fugosidad ’W
o
T Diametro ID [inches] ’W
’—ED Longitud ’W
om0
,W Presion de entrada: 850
035

Correlaciones de Yiscosidad:

Visc. Petroleo Vivo:
® Chewy Connally

" Beggs vy Rohinson

" Karoatmodjo

Visc. P>Pb

® Beal

" “asquezyBeggs

Viscosidades:

Fetroleo Muerto [cp]
Fetroleo Vivo [cp]
Cinematica [cstk]
Saybolt Universal [S5L]
Petroleo F>Fb [cp]
Resultados:
Gradiente total:

Fresion de Descarga:

531

i 4§

0.48480

242451

i

Calcular
Viscosidades

: Calcular Pdesc. |

Utilizar Pdes.

Regresar

Fig. 4.8 Pantalla del método de Hagedorn y Brown.

4.2.4 Tabla de operacion de las bombas:

En este modulo el usuario puede observar el comportamiento de una serie de

bombas electrosumergibles para distintas velocidades y ndmeros de etapas al producir

agua fresca. Se visualiza el didmetro de la bomba, el rango optimo de operacion y la

velocidad base de una bomba particular de una base de datos que contiene la

herramienta de 167 bombas comerciales de (4) distintas compaiifas (Reda, Centrilift,

Woodgroup y ODI). Aqui se puede observar una tabla de comportamiento que muestra

la capacidad de levantamiento, la eficiencia y los HP requeridos por la bomba para

distintas tasas de operacion.
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W Comportamiento de las bombas

Tipo de Bomba Tabla de Comportamiento:
Centrilift A177. 60 Hz. 100 Etapas
Fabricante: | Centrilift -
]—4| Q H Eficiencia HP
it & 1000,00 9864.92 2478 208312
2000.00 9838.81 41.95 346,59
3000.00 9778.47 54.30 400,25
4000.00 9568.47 62,92 450,25
4980.00 9188.81 68.46 4195 49
5960.00 8651.02 71,77 531.20
Dismetra [inches]: £940.00 7972.20 73.30 557.39
7920.00 7135.42 72.93 574.07
6,75 8900.00 6051.86 69.37 574.07
9493.30 5197.80 64.25 566.92
Rango de Operacion [bhl/d]: 10087.00 1114.07 55.15 557.39
10680.00 2709.32 39.64 540.73
4000 - 8900
“elocidad Base [Hz]
[ s - -
i Cargar Datos
Datos de Disefio: ] ]
Seleccion de
[ Velocidad [Hz]: bombas
[ Etapas: Regresar

Fig. 4.9 Pantalla de operacion de las bombas.

4.2.5 Seleccion de bombas:

Aqui la herramienta selecciona la bomba mas adecuada a las condiciones del
pozo, segun los criterios de seleccion del Capitulo II, pagina 40. Aqui se muestra una
opcion para corregir el comportamiento de la bomba por el efecto de viscosidad,

utilizando el método del American Hydraulics Institute.
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M. Seleccion de Bombas Electrosumergibles B@@‘

Datos: Correcciones: Factores Correccion:

Fahbricante: [Todos -
Tasa Q [bbidl: [ 1000
T Cay: Altura (CHE0.8):
Casing ID [inches]: 7 Viscasidad [est: [ 100 i () 1 ura (CH@0.8) 1

Levantamiento HT[feet]: 5000 G.E Mezcla: 1.018 Altura (CH@1): 1 Altura (CHE@1.2): 1

[~ Carregir por viscosidad Eficiencia [Ce) 1 Altura (CHE0.6): 1

Bombas Seleccionadas:

Diametro
[s]0]] RC12 4,00 900 1500 65b,43| 3005.63 199.63 33.94
Centrilift FC1200 4,00 950 1550 63.65| 2833.55 211,75 32.82
Centrilift FC925 4,00 650 1100 63.43| 2189.56 274.03 25,47
REDA DN1100 4.00 600 1350 62.68| 2470.98 242.82 29.06
Centrilift F35 513 g00 1650 62.02| 4150.94 144,55 49,67 b
< >

Tabla de cormreciones a la bomba seleccionada:

Tasa alon Q100_Corr |Eficiencia Efic
0.6*Q100 @ Efic_Max 564.00 564.00 | Efic @ 0.6*(Q @ Efic_Max) 5b.2277 Seleccmnar
0.8=Q100 @ Efic_Max 752.00 752,00 |Efic @ 0.8%(Q @ Efic_Max) 63,3737
Q100 @ Efic_Max 940,00 940,00 |Efic_Max 66,4620
1.2*Q100 @ Efic_Max 1126.00 1128.00 | Efic @ 1.2%{Q @& Efic_Max) 63.6546
Regresar
< ¥

Fig. 4.10 Pantalla de seleccion de las bombas.

4.2.6 Correccion del comportamiento de las bombas por viscosidad:

En este formulario se calculan los factores de correccién para las curvas de
comportamiento de las bombas al producir fluidos viscosos. La correlacion que utiliza
la herramienta es una aproximacion lineal de la correlacion de American Hydraulics
Institute. Los datos necesarios para evaluar la correlacién son la viscosidad cinematica

del fluido, la capacidad de levantamiento de una etapa de la bomba y la tasa expresada

en [gpm].
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W Correccion por Viscosidad ED[Z‘

Factores de comreccion para curvas de
comportamiento por efecto de la viscosidad
zegun American Hydraulics Institute

Datos @Primera Etapa: Factores de correccion
e 3
“iscosidad [cstk]: 100 - - 5 Eficiencia (Ce): o 52612
[ 10 ‘ 3 joszs12
3 i
H & Efic. Max [feet]: 400 S Tasa (CA): 079317
Q @ Efic. Max[gpm]: a0 3 ) Altura (CH@1):  [n.agzo0

Altura (CH@0E): [g aaz0

Rango de Operacion:

Altura (CH@0.8): [o 920

17

Q<100 gpm
Altura (CH@1.2): [0,8a200

4.3 <Viscosidad < 2200

B <H <400
10< Q<100
-
g A
Q >= 100 gpm : = Calcular
: 1
4,3 <“Viscosidad < 3300 -
H Borrar
15 <H <600 \ i o
sl g
i LT NN Y I\
100 <= 1 € 10000 B ccoanmvlsal 5| el B le ey Regresar
1 i !

a1 - = o £ w
ZaPAT TARILERS T MELTE ‘el Lea

Fig. 4.11 Pantalla de Correccién del comportamiento por viscosidad.?!

4.2.7 Ayuda:

Este formulario contempla informacion basica de los calculos realizados por
la herramienta, informaciéon de las correlaciones utilizadas y de los criterios de

seleccion de las bombas.
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4.3 VERIFICACION Y VALIDACION DE LOS RESULTADOS

4.3.1 Validacion del Disefno con Alto Corte de Agua:
Aqui se valida la herramienta BEST 1.0 al disefiar para altos cortes de agua.
Los valores obtenidos por la herramienta se comparan con 2 ejercicios propuestos y

resueltos a continuacion:

CASO It

Datos del pozo:

Tubing: 2 7/8” O.D.

Casing: 5 1/2” O.D.

Profundidad de la perforacién: 5300ft.

Porcentaje de sumergencia de la bomba: 30%.

Datos de produccion:
Produccion deseada: 2000 bpd
Tasa de prueba: 900 bpd
Presion de prueba: 985 psi
Presion estatica: 1650 psi
Temperatura de fondo: 180 °F
Corte de agua: 90%

Presion de cabezal: 150 psi
Condiciones de los fluidos en el pozo:
Gravedad especifica del agua: 1.02

Gravedad del petrdleo: 30 °API

Solucidn:
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1. Se determina la presion de entrada de la bomba:

Donde:

IP =1Indice de productividad.
Q =Tasa de prueba.

P, =Presion estatica del yacimiento.

P,, =Presion de fondo fluyente.

900bpd

IP =
1650psi — 985 psi

=1.353bpd / psi

2. Se encuentra la Pwf a la tasa de produccion deseada:

Py=F - Qi J = 1650 | —Pd_| _ 173 i
1P 1.353bpd / psi

3. Abhora se calculan las alturas:

¥, =7,*F, +y,*F,=087616%0.1+1.02%0.9 = 1.005616

[ T 172
?0433%y,  0.433%1.005616

=395.2 ft.

H,=H,, —H,=5300—3952=49048 ft.
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P, 150

H = =
"7 0433%y,  0.433%1.005616

=344.5f1

H,=H, +%Sumergencia* H , =4904.8 +0.3*395.2 =5023,4 ft

4. Se calcula el factor de friccion por Hazen y Williams:

100 1.85 Q 1.85 1
F =2.083 —
( C j (34.3) ID**%%

1.85
ConC=120, F = 2.083(@j (
120

=35.7358/1000

2000)"¥ 1
343 ) 2.441%%65

H,=H,*F =50234%35.7358/1000=179.5

5. Se calcula la Altura total que debe vence la bomba:

H,=H,+H,+H, =4904.8+344.5+179.545428 8 fi

6. Resultado de la herramienta BEST 1.0:
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w. Calculo de Alturas DEISJ

Datos del pozo: Alturas del disefio:

Dinamica HD [feet] 395
Tasa Q [BPDIL 2000

Liquido HL [feet]: 4905
FPresion Estatica FPe [psi]: 1650
Presion de fondao Pwf  [psi]: ,W Cebeasl izl Eial
Frof. perforaciones Hperf. [feet]: 5300 Bomba HE [feet]: 5023
Fresion de Cabezal Fth [psi]: 150 Friccion Hf [feet] T
Porcentaje de Sumergencia [%4] 30

Total HT [feet]

Datos del fluido:

Fraccion de Liqg. Gravedad:

AP 30
Exe IGIE e
a W o 0.87616 Factor de friccion:

P 0.9 GEw 1.02 Seleccion Bomba
Perdida »x'\/1000" 357

Alto Corte de Agua

E.Lig: 1.00561
Fw > 019 G.E 2
Calcular Ff Regresar

Fig. 4.12 Resultado obtenido por la herramienta al disefiar con Alto Corte de Agua (Caso I).

CASOII:

Datos del pozo:

Tubing: 3 1/2” O.D.

Casing: 77 O.D.

Profundidad de la perforacién: 6000 ft.

Porcentaje de sumergencia de la bomba: 25 %.

Datos de produccion:
Produccion deseada: 3000 bpd
Presion estatica: 1700 psi
Presién de fondo: 200 psi
Temperatura de fondo: 180 °F
Corte de agua: 100 %

Presion de cabezal: 120 psi
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Condiciones de los fluidos en el pozo:

Gravedad especifica del agua: 1.02

Solucién:

1. Se calculan las alturas:

Yi=V.= 1.02

g Py 200
= =
0.433%y, 0.433%1.02

= 452.84 f.

H,=H,, —H,=6000—452.84=5547.16 ft.

P, 120

H = =
" 0433%y,  0.433%1.02

=271.70ft.

H,=H, +%Sumergencia™* H , =5547.16+0,25*452.84 = 5660.37 f1.

2. Se calcula el factor de fricciéon por Hazen y Williams:

100 1.85 Q 1.85 1
F =2.083
( C j (34.3) ID*%%

1.85 1.85
ConC =120, F = 2.083@28) [33303 . 99;48655 =27.954/1000
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H,=H,*F =5660.37%27.954/1000 = 158.23 ft.

3. Se calcula la Altura total que debe vence la bomba:

H,=H, +H,+H, =5547.16+271.70 + 158.2

4. Resultado de la herramienta BEST 1.0:

W Calculo de Alturas

Datos del pozo:

Tasa

Fresion Estatica

Presion de fando

Prof. perforaciones

Presion de Cabezal

FPorcentaje de Sumergencia

Datos del fluido:

Fraccion de Lig.

Fie

Fa: ,—g
T

Alto Corte de Agua
Fw> 0.9

[BFD]: 3000

Pe  [psi: 1700
Pt [psi]: 200
Hper. [feet]: BO00
Pth [psi]: 120
[]: 25
Gravedad:
AP 10
GE.o: 1
GEw: 1.02
G.E Lic: 1,02

Factor de friccion:

Perdida ®'/1000% |25 1056

Calcular Ff

Alturas del disefio:

Dinamica HD [feet]: A52
Liguidao HL [feet]: EE4G
Cahezal  Hith [feef]: 271

Bomba HE [feet]: 1531

Friccion Hit [feet]: 159

Total HT [feet]

Calcular Alturas

Seleccion Bomba

Regresar

Fig. 4.13 Resultado obtenido por la herramienta al disefiar con Alto Corte de Agua (Caso II).
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4.3.2 Validacion del disefio con Petréleo:
En este segmento se valida la herramienta BEST 1.0 al disefar con petrdleo.
Los valores obtenidos por la herramienta se comparan con 2 ejercicios propuestos y

resueltos a continuacion:

CASOL:
Datos del pozo:
Profundidad de la perforacion: 5011 ft.

Porcentaje de sumergencia de la bomba: 30%

Factor de friccién: 16 psi/1000 ft = 39.5 ft/1000 ft

Datos de produccion:

Produccién deseada: 1500 bpd. = 43.7 GPM
Presion de cabezal: 150 psi

Presion estatica: 1680 psi

Presién de fondo: 680 psi

Condiciones de los fluidos en el pozo:

Gravedad del petréleo: 20 °API

Solucioén:

1. Se obtiene el gradiente del fluido:

, —_ 1415
° 1315+ API

141.5

Yy, =— 20934
131.5+20

2. Abhora se calculan las alturas:
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P,

Hy=—""
0.433%y,

680

H . =——">  —1681ft
P0.433%0.934 f

H =H, -H,

H, =5011-1681=13330t.

Hy =H, + %sumergencia™ H |,
H, =3330+0.3*%1681=3834ft

HTh = Pth
0.433%0.943
150

- a—— §
" 0.433%0.943 f

H,=H,*F
16 _1
1000*0.433*0.934

H,=H,+H, +H,
H, =152+3330+371

H, =3834% 52t
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W Calculo de Alturas EI@@|

Datos del pozo: Alturas del disefio:
Dinamica HD [feet]: 1681
=c a  [EPD]: 1500
Liguido HL [feet] 3330
Fresion Estatica Fe [psi] 1680
Presion de fondo Pwi  [psi]: ’W

Prof. perforaciones Hper. [feet]: 5011

Bomba HE [feet]: 3834
Friccion Hf [feet]:

Total HT [f

Presion de Cabezal Fth [psi]: 150

Cabezal  Hth [feet]: 370
151

Porcentaje de Sumergencia [*£]: a0

Datos del fluido:

Fraccion de Lig. Gravedad:
AP 14 Calcular Alturas
. I " i Factor de friccion:
Far: i G.Ew: 0,934 Seleccion Bomba

Ferdida ='/1000" 39.5
Alto Corte de Agua

GE Ligy: 0934
Fw> 0.9 ]
Calcular Ff Regresar

Fig. 4.14 Resultado obtenido por la herramienta al disefiar con Petréleo (Caso I).

CASO1II:

Datos del pozo:

Tubing: 2 7/8” O.D.

Profundidad de la perforacién: 5500ft.
Porcentaje de sumergencia de la bomba: 25%.
Datos de produccion:

Indice de Productividad: 2.1 bpd/psi
Produccion deseada: 1700 bpd

Presion de entrada a la bomba @ 1700 bpd: 350 psi
Corte de agua: 30%

Presion de cabezal: 50 psi

RGP: 50 scf/stb
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Temperatura de fondo: 130 °F

Condiciones de los fluidos en el pozo:
Gravedad especifica del agua: 1.02
Gravedad del petréleo: 15 °API
Viscosidad de la mezcla: 100 cp

p,=p,*F,+p,*F,=0966%0.7+1.02%0.3=0982-5" :61.4%
cm’ 1

P, 350
HD = =
0.433%p,  0.433%0.982

=823.10ft

H,=H, —H,=5500-823.10=4676.9 ft

perf

Pth 50

ch = = :1
0.433*%p, 0.433%0.982

18 ft

H, =H, +%Sumergencia™* H, =4676.9+0.25%823.1 = 4882.675 ft

Ahora se calcula H ¥ por Darcy-Weisbach:

*
V= 170075615 =3.3995pies/ seg
;z(z.441

2
— | 86400
4\ 12

2441

1488%61.4* *3.3995
_1488* p, *d*v

N e 12 =631.79
M, 100

Como Nre<2000 Se utiliza la ecuacién de Moody:
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3 f*HB*V2 o 0.1012 * 4882.675 * 3.39952
fd 28 2.441

= 436,261 f1
£2%32.174

H,=H, +H,+H,=46769+118+436,261

W Calculo de Alturas

Datos del pozo: Alturas del disefio:

Dinamica HD [feet]: 823
Estatica  Hs [feet] 2705

Tasa 0  [BPO: 1700
Presion Estatica Pe [psi: 1154

Presion de fondo Pwf  [psi]: 350 Liguido HL [feet]: 4677

Praf. perfaraciones Hper. [feet]: ,ﬁ Hl HB Cabezal  Hth [feet]: W
Hperf

Prasion de Cabezal Pth [psi]: |—5g Bomba  HE [feet]: ,W

2o}

FPaorcentaje de Sumergencia [*]: 2

Friccion Hf [feet]: 437

Total  HT [feet]:

Datos del fluido:

Fraccion de Liq. Gravedad:
APL: 15 Calcular Alturas
Fo: GEo
o us & 0.96587 Factor de friccion:
Fw: 0.3 GEw: 1.02 ‘Seleccion Bomba |

Perdida [xX//1000]" a9 5546
Alto Corte de Agua

G.E.Lig: 0.98210
Fw> 09 1
i ﬂ

Fig. 4.15 Resultado obtenido por la herramienta al disefiar con Petrdleo (Caso II).

4.3.3 Validacion del Disefio con Altos RGP:
Datos del pozo:

Casing: 5 ¥2” O.D.
Tubing: 2 3/8” O.D.

69



Profundidad de la perforacién: 5500ft.-6000ft.
Profundidad de asentamiento de la bomba: 5000ft.
Datos de produccion:

Produccion deseada: 1000 bpd

Presion de entrada a la bomba @ 1000 bpd: 850 psi
Corte de agua: 65%

Presion de cabezal: 120 psi

RGP: 430 scf/stb

Temperatura de fondo: 165 °F

Gravedad especifica del agua: 1.08

Gravedad del petrdleo: 35 °API

Gravedad especifica del gas: 0.65

Presién de burbuja: 2000 psi

Solucién:

1. Introduciendo los datos anteriores en la correlacion de Standings, se obtiene el
valor Rs = 150 scf/stb @ 850psi de presion a la entrada.

2. Con el valor del RGP obtenido y el uso de la correlacion de Standings para el

calculo del factor volumétrico de formacion, se obtiene 3, =1.11 bbl/stb @ 850psi.
3. Para determinar el valor del factor volumétrico del gas B, @ 850 psi de presi6n a

la entrada:

 5.04ZT
P

B,

Donde:
Z =Factor de compresibilidad del gas. Se encuentra entre 0.81-0.91, para efectos
practicos se usa 0.85.

T =Temperatura de fondo en grados Rankine (460 + °F)
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P =Presion de entrada a la bomba, psia (psi + 14.7)

_ 5.04(0.85)(460+165)
864.7

B, =3.1bbl I mcf

4. Se Determina la produccion de gas total:

bopd * RGPproducido _ 350bopd * 430scf / stb

=150.5mcf
1000 1000

Gas _total =

5. Abhora el gas en solucién:

bopd * R,

000 350bopd *150scf / stb*1/1000 = 52.5mcf

Gas _ solucion =

6. Y el gas libre:

Gas _ Libre = Gas _total — Gas _ solucion =150.5mcf —52.5mcf =98mcf

7. Se determina el volumen de petrdleo (V,):

V., =BOPD* J3,

V., =350bopd *1.11bbl / stb = 389bopd

8. Se determina el volumen de gas (V, ):

V, =3.1bbl I mef *98mcf = 304bgpd
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9. Determine el volumen de agua (V,, ):
Vi =1000stb*0.65 = 650bwpd
10. Determinar el volumen total de fluido (V,) y % de gas libre:
V,=V,+V, +V,
V. =389%o0pd +304bgpd + 650bwpd =1.343bfpd

\%
%Gas _ Libre =—% = 304bgpd 10
V. 1.343bfpd

t

W Alto RGP E]E]B]

Datos del Fluido: Posicion X: Tasa en superficie:
Gravedad:
Petroleo [bbl]:
Temp. [F] 185 AP 35 i 350
! Agus  [bhl: B50
GE.o: 0.85 "
RGP Prod 430 - Salida:
Gas Total hift'3]:
GEw [ ime asTotal  [Mft3] 1505
Tasa [bbl] 1000 Gas en solucion [Mit'3]:  |53.6864
GEg 0,65 .
Gas Libre [kft'3]: 96,5135
= 0.35
. o Tasa a X de la bomba:
o, 0.65 G EMezcla @ X 0,76152 % Ipsil: g2l
Petroleo [bopd]: 387.444
Presi g
restones Gas  [bopd] 299,778
Presion de entrada PIP: Pdescarga de la Bomba Aann sl
Yalor de PIP [psi] 850 “alor de Pdes 1000 Entrada:

Volumen Tota

(" Calculo por Presiones o
Calcular PIP % Gas Libre

(" Calculo Hagedorn y Brown

bfpd]:|1340.07
22,3702

Separador de Gas: Calculo

Se recomienda para Gas Libre>10%

Seleccionar bomba
Regresar

Fig. 4.16 Resultado obtenido por la herramienta al disefiar con altos RGP sin uso del separador.

[ Utilizar el separador de gas
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11. Cuando el porcentaje de gas libre es mayor a 10% existe la posibilidad de que se
afecte la bomba, por esta razon se recomienda la instalacién de un separador de gas.
Si asumimos un separador de gas con una eficiencia de 80%, queda un 20% del gas

que entra a la bomba, usando los datos anteriores tenemos que:

a) Porcentaje de gas no separado (20%):

V, =Volumen de gas a la entrada de la bomba*20%
V, =304bgpd *0.2

V, =6lbgpd

b) Volumen total de la mezcla de fluidos que entra a la bomba:

V., =389%opd
V, =6lbgpd
V, =650bwpd

V, =V, +V, +V, = 1100bfpd

c) La cantidad de gas libre que entra a la primera etapa de la bomba expresado en
porcentaje del total de la mezcla es:

61bgpd

%Gas _ Libre = *100=5.5%

12. Calculo del RGP dentro de la tuberia:
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Gas _tuberia = Gas _ solucion + Gas _libre _no _ separado

61bgpd

Gas _tuberia = 52.5mcf + —————
3.1bbl | mcf

=72.2mcf

Gas _ tuberia *1000
Tasa _ petroleo[stb]

RGP _tuberia =

72.2mef *1000

RGP _tuberia =
350[sth]

=206scf / stb

13. Para determinar la gravedad especifica de la composicion de fluidos producidos:

G.E _ Masa _total _de _ fluidos
o 5.615%62.4*bfpd

_(bopd *G.E., +bwpd *G.E. ) *62.4*5.615+ RGP _tuberia * bopd *G.E., *0.0752

5.615%62.4*bfpd

_ (350*0.85+650%*1.08) *62.4*5.615 + 206 * 350 * 0.65 * 0.0752
5.615%62.4*1100

GE _353700[1bs / dia]

Eopps = =0.918
5.615%62.4%1100
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m Alto RGP

Datos del Fluido: Posicion X: Tasa en superficie:
Gravedad:
Petroleo [bbl]: 360
Temp. [F] 165 R 35
Agua  [bhl] B50
RGP Prod. 430 GLo Lo Salida: Gas Total  [Mi3):
e 5 1505
Tasa [bbl]: Gas en solucion [Mft'3]:
[bbl] 1000 GEg o [Mt3]: |53.6664
Gas Libre [Mft'3): 96,8135
Ear 0.35
Tasa a X de la bomba:
X [psi]: 850
B .65 G.E Mezcla @ X 0,31763
Petrolea [bopd]: 387,444
Presi 3
resiones Gas [bopel]: 59,9556
Fresion de entrada PIF: Pdescarga de la Bomba Agua  [bwod]
! 652,652
Walor de FIF [psi]: 850 Valorde Pdes.: 1000 Entrada:

> Yolumen Total [bfpd]:|1100 25
(" Calculo por Presiones @ q
Calcular PIP * Gas Litre 544326

(" Calculo Hagedor y Brown

Calculo

Separador de Gas:

Se recomienda para Gas Libre>10%

Seleccionar bomba
Regresar

Fig. 4.17 Resultado obtenido por la herramienta al disefiar con altos RGP con separador de gas.

[+ Utilizar el separadaor de gae

Eficiencia del separad§r [%]: 80

4.3.4 Validacion de los factores de correccion por viscosidad:
A continuacién se presentan 4 casos en los cuales se comparan resultados

obtenidos de manera tanto grafica como por la herramienta BEST 1.0:

CASO I: Tasa menor a 100 GPM
Produccién deseada: 2000 bpd = 58.3 GPM
Viscosidad: 500 SSU = 110 centistokes
H_PrimeraEtapa=54,28

1. Se obtienen graficamente los factores de correccion de viscosidad de la curva

del American Hydraulics Institute:
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4.18 Factores obtenidos graficamente para la correccion por Viscosidad (Caso I).
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2. Resultado de la herramienta BEST 1.0:

W Correccion por Viscosidad D@BI

Factores de comeccion para curvas de
comportamiento por efecto de la viscosidad
gegun American Hydraulics Institute

Datos @Primera Etapa:

Viscosidad [cstk] 110
Head HT [feef]: 54,23
Tasa [gpm] 55,3

Factores de correccion

RN

Alura¥H@1): [n.96a5a

L.EH 15TORCS

Rango de Operacion:

Q <100 gpm

4.3 <“iscosidad < 2200

B <H <400

10< <100

Q>=100gpm

Borrar

4.3 < “iscosidad < 3300

Iz w1 FIET FLE LTED

15 <H <k00

100 <= Q< 10000 : sy s R .':\%‘.

Regresar

= o S S 3

Utilizar Valores

28357 T AL GHA P RINLCE fo. Lead

Fig. 4.19 Factores de correccién por viscosidad obtenidos por la herramienta BEST 1.0 (Caso I)

CASO II: Tasa menor a 100 GPM
Produccion deseada: 1500 bpd. = 43.7 GPM
Viscosidad: 500 SSU = 110 centistokes
H_PrimeraEtapa=38,53

1. Se obtienen graficamente los factores de correccion de viscosidad de la curva

del American Hydraulics Institute:
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Fig.4.20 Factores obtenidos graficamente para la correccién por Viscosidad (Caso II).
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2. Resultado de la herramienta BEST 1.0:

W Correccion por Viscosidad E

Factores de commeccion para curvas de
comportamiento por efecto de la vizcozidad
gegun American Hydraulics Institute

Datos @Primera Etapa: Factores de correccion

Viscosidad [ostk] 10 EficiepCia (Ce):  |0,39665
P
§

Head HT [fest]: 38,51 z «f Tas| 0,70365
g -

Tasa[gpm] 43,7436 £

AlturaNXCHE1) 195340

LLnETIRES
Rango de Operacion: EE
Q <100 gpm
4.3 < viscosidad < 2200
B <H <400
10<@<100
i
Q >= 100 gpm Y
£ .= Borrar
B u
4.3 ¢ Viscosidad < 3300 =
A ! -
15 < H < 500 S \l N ] Utilizar Valores
100 <=Q < 10000 b fiacusn ysEu I ER A L Y
1 . Lo [ L3 Regresar
' Ty S )

Fig. 4.21 Factores de correccién por viscosidad obtenidos por la herramienta BEST 1.0 (Caso II)

CASO III: Tasa mayor a 100 GPM
Produccién deseada: 2000 GPM
Viscosidad: 200 SSU = 43 centistokes
H_PrimeraEtapa=40

1. Se obtienen graficamente los factores de correccion de viscosidad de la curva

del American Hydraulics Institute:
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4.22 Factores obtenidos graficamente para la correccion por Viscosidad (Caso III).
Ce =0.87
Cq=1
Ch1.2=0.96
Chl =0.97
Ch0.8 =0.98
Ch0.6 =0.99
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2. Resultado de la herramienta BEST 1.0:

W Correccion por Viscosidad

Factores de correccion para curvas de
comportamiento por efecto de la viscosidad
zegun American Hydraulics Institute

Datos @Primera Etapa: Factores de correccion

Capacity in M3 Hr

Viscosidad [cstk]: 43 EficiendAa (Ce):  |0.574490
Head HT [fest]: a0 222 : %“nﬂ ‘ [ H“ 0.99851
1 S
80| - 3
o o
Tasa [gpm]: 2000 ey fura (CH@1): [0 a7aa3
o Sl

100 Tt |

ftura (CH@0.6):

089192

o

Rango de Operacion:

(ure. (CH@0.8): [g,98732

Q <100 gpm

CORRECTION FACTORS
CRPACTTY AND EFRCIEMCY hiead
/
Fi
7

{CH@1 .2):

0.96433

4.3 < Viscosidad < 2200

- - =
6 <H< 400 ‘\”\

et b

AW

100 <=2 < 10000 &€ BI10 15 PO a0 6ns0100

n

Regresar

10< Q< 100 BN | =3
= \a i‘,( = R 2
QS g d e R oo |
4.3 < Viscosidad < 3300 B '22"5: = N ; 5 \\ |
prrer T e R RRERRS,
* __rowen_ |

Capacity in 100 gpm

Fig. 4.23 Factores de correccién por viscosidad obtenidos por la herramienta BEST 1.0 (Caso III)

CASO IV: Tasa mayor a 100 GPM
Produccion deseada: 200 GPM
Viscosidad: 400 SSU = 88 centistokes
H_PrimeraEtapa=60

1. Se obtienen graficamente los factores de correccion de viscosidad de la curva

del American Hydraulics Institute:
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Capacity in M3/ Hr
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4.24 Factores obtenidos graficamente para la correccién por Viscosidad (Caso IV).

Chl1.2=0.92

Chl1 =0.94
Ch0.8=0.96
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2. Resultado de la herramienta BEST 1.0:

W Correccion por Viscosidad E|E|g|

Factores de commeccion para curvas de
comportamiento por efecto de la viscosidad
gegun American Hydraulics Institute

Datos @Primera Etapa: Factores de

Capacity in M3 Hr

Viscosidad [cstk]: aa Efiffencia (Ce):
Head HT [feet] 50 ’MT 5 Tasa (CO): 195604

Altura (CHE1) 092597

Tasa[gam]: 2nn

g

Altura (CHE0.6):

0.496512

Rango de Operacion:

Altura (CHE@0.8): [p 94854

Q <100 gpm

CORRECTION FACTORS
EAETY 00 PPODKY hesd

a0 Alra (CHE1.2):

0,89873

4.3 < Viscosidad < 2200

E<H <400 ﬁfi\‘fﬁ\‘ N

X
:4

AWML

e \ Calcular
— N {
1
Q>=100 gpm 2 ., - = T
* g =, \‘L I ! Borrar
g = N
4.3 <\iscosidad < 3300 B N H
15 < H <500 3 NN \ N Utilizar Valores
= [T esRs v RRR
100 <= G < 10000 &€ 810 15 70 40 en80 100 Ermsesen
Capacity in 100 gpm

Fig. 4.25 Factores de correccién por viscosidad obtenidos por la herramienta BEST 1.0 (Caso IV)

4.3.5 Validacion de la pérdida por fricciéon por Darcy-Weisbach:
CASO I: Flujo monofasico

Profundidad de las perforaciones: 9000ft

Tasa de agua: 20000 bpd

Tubing: 5”

Viscosidad:1 cp

p,, =62.41v/ pie’

£=0.00005 ft
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*
V= 20000*5.615

z(5Y
—| — 1 86400
4\12

=9.532pies/ seg

_1488-p,-d-v _
My

NRE

_ 1488%62.4%9.5323*5/12

NRE 1

=3.688*10°>2000 Flujo turbulento

f se calcula con la ecuacién de Jain presentada a continuacion:

-2
e 21.25
f = {114—210g(3+wj}

-2
f= 1.14—210g(0'00005+ 21'2509j =1.52%107
5/12 368785"

2 -2 2
* * *
fl ‘zzg 1.52 1(; 9000%*9.532 463.58 fi
It *2%32.174

H

f
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4.3.6 Validacion de la operacion de las bombas:

Para la validar la base de datos de la herramienta computacional BEST 1.0 se
utilizaron 10 figuras con el comportamiento de bombas. Para cada figura se tomaron
los valores de altura (H_Graf), eficiencia (Efic.Graf) y HP (HP_Graf) para distintas
tasas de operacion (Q) y luego estos valores se compararon con los obtenidos por la

herramienta (H_BD, Efic.BD, HP_BD).

Marca | Modelo

Centrilift | B11W

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. | [HP]Graf | [HP] BD HP

180 28 27,77 | 0,84 34 30,51 10,27 0,11 0,12 9,86
244 26,5 |26,00| 1,89 41,5 35,68 14,02 0,12 0,13 9,32
308 24,5 23,29 | 4,93 46,5 39,21 15,68 0,12 0,14 12,57
372 20,75 [19,65| 5,29 49 40,70 16,94 0,12 0,13 10,45
436 16,5 15,12 | 8,37 46 38,57 16,16 0,11 0,13 12,24
500 11,25 9,70 | 13,79 38 30,07 20,88 0,11 0,12 10,68

Marca | Modelo

Centrilift | D-225B

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. | [HP]Graf | [HP] BD HP
4800 31 30,77 | 0,73 60 53,78 10,38 1,90 2,03 6,73
5980 29 28,87 | 0,44 64 57,99 9,39 2,05 2,20 7,47
7160 27 27,14 | 0,53 66 61,94 6,15 2,20 2,32 5,33
8340 24,5 24,76 | 1,07 66,25 64,76 2,25 2,15 2,36 9,55
9520 19,5 20,42 | 4,69 62 63,23 1,98 2,15 2,27 5,65
10700 11,5 12,30 | 6,98 45 48,66 8,13 1,85 2,00 7,96

Marca | Modelo

Centrilift | E-127

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. |[HP]Graf | [HP]_BD HP

2550 46 46,51 | 1,12 64 65,53 2,38 1,40 1,34 4,49
3180 42,5 |43,15| 1,53 68 70,63 3,87 1,50 1,43 4,43
3810 38,5 [3893| 1,10 70 72,78 3,97 1,55 1,51 2,59
4440 33 33,73 | 2,22 70 72,26 3,23 1,60 1,53 4,38
5070 27 27,54 | 1,99 64 68,65 7,26 1,55 1,51 2,84
5700 20 20,34 | 1,69 56 60,33 7,74 1,48 1,42 3,90

85



Marca | Modelo
Centrilift | G-48

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. |[HP]Graf | [HP]_BD HP
1050 26,5 |26,05| 1,68 56 54,56 2,58 0,36 0,37 2,73
1270 2475 | 24,28 | 1,91 61 59,11 3,10 0,38 0,38 1,20
1490 22,5 |21,80| 3,12 63 61,10 3,02 0,39 0,39 0,65
1700 19,75 | 18,66 | 5,52 64 59,85 6,49 0,39 0,39 0,96
1930 16 14,88 | 6,99 61 54,36 10,89 0,39 0,39 0,09
2150 11,75 | 10,41 | 11,41 52 43,10 17,13 0,38 0,38 0,89
Marca | Modelo
Centrilift | H-27

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. | [HP]Graf | [HP]_BD HP
650 26,5 26,81 | 1,16 57 56,91 0,15 0,22 0,23 2,77
740 25 25,51 | 2,05 60 60,91 1,52 0,22 0,23 3,07
830 23,5 23,70 | 0,85 62 63,54 2,49 0,22 0,23 2,76
920 20,75 [21,25| 2,40 62 64,06 3,32 0,22 0,22 2,23
1010 17,5 18,07 | 3,25 59 61,43 4,12 0,22 0,22 0,22
1100 13,5 14,11 | 4,51 52 54,35 4,52 0,21 0,21 0,48
Marca | Modelo
Centrilift | 1-42B

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. |[HP]Graf | [HP]_BD HP
1000 48 48,26 | 0,54 56 56,45 0,81 0,62 0,63 1,97
1205 45 45,12 | 0,26 60 60,11 0,19 0,67 0,67 0,15
1410 41 4117 | 0,43 62 62,01 0,01 0,69 0,69 0,29
1615 36,5 36,39 | 0,29 62 61,92 0,13 0,69 0,70 1,62
1820 31 30,52 | 1,54 60 59,02 1,63 0,68 0,69 2,09
2025 23,5 22,98 | 2,21 53 51,24 3,33 0,63 0,67 6,56
Marca | Modelo
Centrilift | K70

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. |[HP]Graf | [HP] BD HP
1650 44.5 4544 | 2,11 60 53,77 10,38 0,89 1,03 15,60
2050 41 42,67 | 4,06 66 60,73 7,98 0,92 1,06 15,48
2450 37,5 [39,26| 4,68 70 64,99 7,16 0,94 1,09 16,08
2850 32,5 34,86 | 7,28 71 66,17 6,80 0,94 1,11 17,78
3250 26 29,17 | 12,20 69 63,50 7,97 0,93 1,10 18,37
3650 19 21,96 | 15,57 61 55,49 9,04 0,89 1,07 19,73
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Marca | Modelo
Centrilift | KA-100

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. | [HP]Graf | [HP]_BD HP
2000 59 50,37 | 14,63 64 61,26 4,28 1,15 1,22 5,76
2520 475 [48,19| 1,46 70 66,99 4,30 1,35 1,34 0,49
3040 44 45,10 | 2,51 71 70,44 0,79 1,45 1,43 1,10
3560 39,5 40,54 | 2,64 70 70,75 1,08 1,50 1,51 0,45
4080 33,5 |[34,11| 1,81 67 66,66 0,51 1,50 1,54 2,87
4600 24 25,64 | 6,84 56 56,74 1,32 1,50 1,54 2,46
Marca | Modelo
Centrilift | M-34

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. | [HP]Graf | [HP]_BD HP
840 26,75 | 26,68 | 0,27 61 56,70 7,04 0,28 0,29 4,24
972 25 25,15 | 0,60 65 60,53 6,88 0,29 0,30 2,81
1104 23 22,93 | 0,32 66 62,94 4,63 0,29 0,30 2,28
1236 19,5 19,89 | 2,00 65 62,94 3,16 0,27 0,29 6,91
1368 15,5 16,00 | 3,20 62 58,76 5,22 0,25 0,28 10,17
Marca | Modelo
Centrilift | N-80

Q H_Graf |H_BD | Error | Efic.Graf | Efic.BD | Error Error
[bbl/d] [ft] [ft] H [%] [%] Efic. |[HP]Graf | [HP]_BD HP
1600 25 25,18 | 0,73 55 57,73 4,96 0,55 0,51 6,38
2010 225 22,75 1,10 61 62,56 2,56 0,58 0,54 6,38
2420 19,75 [19,95| 1,03 64 64,33 0,52 0,60 0,55 7,68
2830 17,25 [ 17,10 | 0,89 64 63,71 0,45 0,60 0,56 6,58
3240 145 [14,19] 2,11 61 60,57 0,70 0,60 0,56 6,58
3650 11,5 10,75 | 6,50 51 52,40 2,74 0,58 0,55 4,35

Tabla 4.1 Validacion de la base de datos de la herramienta BEST 1.0

Altura H Eficiencia HP
Error %Prom Abs. 3,42 5,51 5,77
Desv. Estandar 3,71 4,86 5,04

Tabla 4.2 Error promedio absoluto y desviacién estdndar de la base de datos.
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4.3.7 Validacion de las reglas de afinidad:

Para validar las reglas de afinidad se verifico la tabla de comportamiento de la
bomba REDA D950 para una condicién base tanto por una herramienta comercial
como por la herramienta BEST 1.0. Luego se modificaron la frecuencia y las etapas y

se compararon los resultados obtenidos por las herramientas computacionales.

CASO BASE:
Frecuencia = 60[Hz]
Etapas = 100

Bomba = REDA D950

Resultado de la herramienta comercial:

ESP Selection EJ g|

ESP/Pump/Compressor Data Performance Table l Standard Curves ] Variable Speed Curves ]
Reda-D950, Speed = 60,00 hz, Stages = 100
Flow Rate Head | Efficiency e
- |eprd - || ~ == -
1 350 2801.3 368,484
2 40z 2785 42,395
3 454 27635 45,921
Ll 506 27348 49,078
5 568 2697.3 51.883
] B10 26498 54,3458
7 BGEZ 26911 BG. 452
a 714 26206 5328
g FEE 2437.9 58,729
10 818 23431 B0.794
11 870 22361 61.419
12 Jazz 2117 B1.521
13 |974 1498549 B0.991
14 1026 18422 596593
15 |107a 166853 57,468
16 |1130 16136 54146
17 1182 1324.7 49,55
18 1234 11155 43,5 -
Aceptar | Cancelar | Ayuda |
Fig. 4.26 Aplicacién de las reglas de afinidad por una herramienta comercial (Caso Base)
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Resultado de la herramienta BEST 1.0:

W. Comportamiento de las bombas

Tipo de Bomba Tabla de Comportamiento:
Fahricante: |REDA -
REDA. D350, 60 Hz, 100 Etapas
Modelo:| D960 -
Q H Eficiencia HP
350,00 26801.36 30.48 18.80
402,00 2785.08 42,40 19.46
454,00 2763.39 45,92 2017
. : 506.00 273475 49,08 2080
BEnetolinehe:] 558.00 2697.29 51.88 21.39
,w 610,00 2649.83 54,35 21,95
662,00 25691,02 56,48 22,411
Rango de Operacion [hil/d]: 714.00 2520.51 58.28 22.76
766,00 2437.97 59.73 23.05
| 600 - ‘ 1150 816,00 2343.05 60.79 23.24
870,00 2236.10 61,42 23.36
Frecuencia Base [Hz] 922,00 211712 61,52 23.39
974.00 198593 60,99 23.36
o 1026.00 1842.20 59,69 23.36
1078.00 1685,25 h7.47 23.29
Datos de Disefio: 1130,00 1513.53 54,15 23,29
1182.00 1324.69 49,55 23.32
A 1234.00 111546 43,50 23.32
Wl 1286.00 881.29 35.79 23.32
1338.00 616,39 26,12 23.29
[ Etapas: ‘ Regresar
Fig. 4.27 Aplicacién de las reglas de afinidad por BEST 1.0 (Caso Base)
CASOIL:

Frecuencia = 80[Hz]
Etapas = 100
Bomba = REDA D950
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Resultado de 1a herramienta comercial:

ESP Selection

ESP/Pump/Compressor Data FPerformance Table I Standard Curves ] Variable Speed Curves ]
Reda-D950. Speed = 80.00 hz. Stages = 100
Flow Fate | Head | Efficiency —

B I - ||t ~ | -

1 466,67 4950.1 35.454

= 536 4951.2 <4z, 3595

= BO5.33 4912.8 45,921

4 B74B7 4861.8 49.078

5 744 A795.3 51.883

B 813.33 47107 54,348

7 §82.67 A606.3 Eb.48z

8 a2 4481 58.28

=] 1021.3 43341 59.729

10 10907 4165.5 E0.794

11 1160 39763 61.419

12 12249.3 37636 E1.521

13 1298.7 3530.4 60,991

14 1368 32758 59,693

15 1437.3 2996 57,468

16 15067 26907 54146

17 1576 2356 49,55

18 16453 1883 43,5 -~

Aceptar I Cancelar | Aoyuda |

Fig. 4.28 Aplicacién de las reglas de afinidad por una herramienta comercial (Caso I)

Resultado de la herramienta BEST 1.0:

Comportamiento de la

Tipo de Bomba Tabla de Comportamiento:
Fabricante: |REDA -
REDL, A0, 80 He, 100 Etapas
adelo D50 =
Q H Eficiencia HP
46667 438019 38.48 4455
536,00 4851.26 4740 46,17
605.33 4912 69 4592 47 81
) 674,67 4861.77 49.08 49,30
Blosteinchest: 744,00 4795 18 51.88 50.70
T 813,33 4710_81 54,35 5203
882,67 460625 56.48 5311
Bt A st [ 952,00 4480.90 58.28 53.96
1021.33 4334.16 59.73 54,64
[ o0 -[ 1180 1090.67 A165.42 5079 55.08
1160.00 397529 61.42 5536
Frecuencia Base [Hz] 1229.33 3763.77 61.52 55,44
1298.67 3530.55 60.99 55.36
= 1368.00 327503 5969 55,36
1437.33 299601 57.47 5520
Diaters de Disahin: 1506.67 2690.71 54,15 55.20
1576.00 2355.01 49,55 55,28
[ Frecusncialrz] | 80 1645_33 1983.04 43,50 55,28
1714.67 1566.73 35.79 5528
1784.00 1095.80 26.12 55.20
[ Etapas: | Regresar

Fig. 4.29 Aplicacién de las reglas de afinidad por BEST 1.0 (Caso I)
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CASOII:

Frecuencia = 60[Hz]
Etapas =1

Bomba = REDA D950

Resultado de 1a herramienta comercial:

ESP Selection

ESP/Pump/Compressor Data FPerformance Table l Standard Curves I “ariable Speed Curves ]
Reda-D950. Speed =60.00 hz. Stages =1
Flows Rate I Head I Efficiency -
= Jebid - |t - [ -
1 350 26.013 36.484
2 402 27.85 42,3495
3 454 27.635 45,8921
4 506 27.348 49.075
5 554 26.973 51.883
b 610 2b.498 54,3458
7 512724 25.911 Eb.482
=] 714 25.206 58.28
9 7bb 24.379 59.729
10 818 23.431 B0.794
11 a70 22.361 61.4149
12 922 2117 B1.521
13 974 19.859 50,991
14 1026 18,422 59.693
15 1078 16.853 57.468
16 1130 15.135 54.146
17 1182 13.247 49.55
18 1234 11.155 43.5 -
Aceptar | Cancelar | Aoyuda |

Fig. 4.30 Aplicacién de las reglas de afinidad por una herramienta comercial (Caso II)
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Resultado de la herramienta BEST 1.0:

Comportamiento de las bombas

Fabricante: |REDA -
Modelo:| D850 -

Tipo de Bomba Tabla de Comportamiento:

REDA, DS50, 60 Hz, 1 Etapas

Q H Eficiencia HP

350.00 28.01 38.48 0.19

402.00 27.85 42.40 0.19

454,00 27.63 45,92 0.20

506.00 27.35 19,08 0.21

Dt [ ] 558,00 26,97 51.88 0.21
200 610,00 26.50 54.35 0.22

662.00 25.91 56,48 0.22

Rango de Operacion [bhl/d]: 714.00 25.21 58.28 0.23
766.00 24.38 59.73 0.23

[ 600 - 10 818,00 23.43 50.79 0.23

870.00 22.36 61.42 0.23

Frecuencia Base [Hz]: 922.00 2117 61.52 0.23
974.00 19.86 60.99 0.23

Ell 1026.00 18,42 59,69 0.23

1078.00 16.85 57.47 0.23

Dietem ¢ Bisais: 1130.00 15,14 54,15 0.23
1182.00 13.25 49,55 0.23

e o 1234.00 11.15 43.50 0.23

et ] 1286.00 8.81 35,79 0.23
1338.00 6.16 26.12 0.23

[v Etapas ‘ 1

Regresar

Fig. 4.31 Aplicacion de las reglas de afinidad por BEST 1.0 (Caso II)
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4.3.8 Validacion de la Seleccion de las bombas:
CASOL:

Tasa de Produccién: 2000 bbl/d.

ID Casing: 5 V2 in.

Select Pump

tdanufacturer

[an ~
Casing ID |5,5 ||m:hes j
pdate Data

Design Production Rate |EDDD |bb|,-"d b

Design Frequencw/Speed |BD |hz -
-
Diameter q Eff. at Design —
Fanufacturer Fodel finches) Cmin (bkldd) | Qmeax (hblid) Condition (32 -
1 Reda Dr1800 4.00 1200.00 240000 73.65
2 Centrilift GCzzon 513 1500,00 3000,00 G962
3 WoodGroup TD2z200 4.00 140000 280000 G767
4 [a]n]] K20 513 1700,00 2700,00 B7.33
5 [a]n]] FaZ2 4.00 150000 250000 B7.21
4} Feda D1 750 4.00 1200.00 208000 G716
7 Reda SrM2e0n 5.38 160000 3200,00 6681
g WoodGroup TD1750 4.00 1200,00 2050,00 GE.B0
q Centrilift 264 4.00 128000 280000 G552
10 Ttico T4-1900 413 125000 230000 G541 -
Flot Curves Ok Cancel Help

To select a pump. please highlight wour choice and press OK or douhle click on wour choice .

Fig. 4.32 Seleccion de la bomba con la herramienta comercial (Caso I).

m. Seleccion de Bombas Electrosumergibles - @

Datos: Correcciones: Factores Correccién:

Fabricants: |Todos -

[~ Caorregir por viscasidad Eficiencia (Ce) 1 Altura (CHE0.6): 1
Tasa Q [bbld] 2000
T (o] Al CHE0.8):
Casing ID [inches]: [ 55 Viscosidad [Sstk]: Ton DSV 1 ura (CH@0.8): [ 1
Levantamiento HT [feet]: OO0 G.E.Mezcla: 1.018 Altura (CHE1): 1 Altura (CHE1.2): 1

Bombas Seleccionadas:

Diametro

DMN1800 1642.97
Centrilift GC2200 513 1500 3000 69.59 4969.15 120.74 105.48
WoodGroup (TD2200 4.00 1400 2800 67 64 2588.81 23177 56.75
oDl K20 5.13 1700 2700 67.30 5003.35 119.92 109.80
oDl RAZ2 4.00 1500 2500 67.18 2516.30 238.45 65,22
REDA DN1750 4.00 1200 2050 67.14 1614.16 371.71 36.89 28
< >

Tabla de correciones a la bomba seleccionada:

Tasa Qlo0 Q100_Corr |Eficiencia Efic
0.6=Q100 @& Efic_Max 1080.00 1080.00 @ 0.67(Q & Efic_Max) 59.5394 | Seleccionar |
0.8*Q100 & Efic Max 1440.00 1440.00 & 0.8%(Q & Efic Max) 69,4972 :
Q100 @& Efic_Max 1800.00 1800.00 | Efic Max 74.4380

1.2*Q100 & Efic_Max 2160.00 2160.00 |Efic & 1 2%(Q @& Efic_Max) 70.7930

Regresar
< >

Fig. 4.33 Seleccion de la bomba con la herramienta BEST 1.0 (Caso I).
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CASO 1I:
Tasa de Produccién: 5000 bbl/d.
ID Casing: 5 V2 in.

ranufacturer
Diesign Production Pate 5000 [bbld -
[ 21 -
Casing D 55 inches -~
| | J Update Data
Design FreguencySpeed |60 |hz -
-
Diameter Eff. at Design —
kdanufacturer kadel (inches) Cirmin (bblfd) | Qmeax (bblfd) Condition (2) |
1 Centrilift FCeOo0 4.00 3600.00 BE00.00 71.23
2 (e ]m]) K47 513 3500.00 5500.00 7026
3 WioodGroup TESSOD 5.38 350000 730000 69,83
4 Centrilift E127 513 2550.00 5700.00 69.08
5 WoodGroup TDGEOOO 4.00 3500.00 750000 6711
B WoodGroup TDA4300 4.00 300000 5200.00 BB, 79
7 Centrilift GC4100 513 2500.00 5600.00 BB 77
g8 Centrilift GCE100 513 365000 8100.00 6R.39
g WoodGroup TE7OO0 5.38 000,00 870000 65492
0 Feda GMBE00 513 4000.00 7ho0.00 65.83 =
Flot Curves [=].4 Cancel Help
To select a purmp. please highlight wour choice and press OK or double click on wour choice .

Fig. 4.34 Seleccién de la bomba con la herramienta comercial (Caso II).

wm Seleccion de Bombas Electrosumergibles

Datos: Correcciones: Factores Correccian:

Fabricante: | Todos -

[ Corregir por wiscosidad Eficiencia (Ce) 1 Altura (CHE0.6): 1

Tasa Q [bbidl [ soon
Casing 10 [inches] TE wiscosidad [ostk] To0 TEe=HIEEy 1 Altura [CHEDE) 1
Levantamiento HTfeet]: [ o000 G E Mezcla: ToiE Atura (CH@1) [ 1 Atwa©H@12y [ 1

Bombas Seleccionadas:

264.96

K47 513 3600 5500 70.23 419970 14287 220.35
WoodGroup |TES5500 5.38 3500 7300 69.80 4993.56 120,15 264.83
Centrilift E127 513 2550 5700 69.05 2822.58 21257 150,86
WoodGroup |[TDE&000 4.00 3500 7500 67.08 2382.07 251.88 131.53
WoodGroup [TD4300 4.00 3000 5200 66.76 1836.14 326.77 101.67 24
< >

Tabla de correciones a la bomba seleccionada:

Tasa Q100 Q100_Corr |[Eficiencia Efic
0.6=Q100 & Efic_Max 3312.00 3312.00 | Efic (& 0.6{Q @ Efic_Max) 60,4413 - :|
0.8~Q100 @& Efic_Max 4416.00 4416.00 | Efic & 0.8~(Q @ Efic_Max) 66.4701 | Ealeccon S
Q100 @ Efic_Max 5520.00 5520.00 | Efic_Max 72.4860
1.2*Q100 {2 Efic_Max 6624.00 6624.00| Efic (& 1.2(Q & Efic_Max) 64.2768

Regresar
< bd

Fig. 4.35 Seleccion de la bomba con la herramienta BEST 1.0 (Caso II).
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CASO III:
Tasa de Produccién: 10000 bbl/d.
ID Casing: 7 in.

Select Pump

tdanufacturer
Design Production Rate |1 oooo |bb|,."d -
[0 -
Casing 1D 7 inches -
9 | | J Update Data
Design Frequencw/Speed |EEI |hz -
Diameter q Eff. at Design —
kManufacturer kModel finshes) Qmin (bbl/d) | Omax (bbl/d) Conditian (25)

1 WvoodGroup TJS000 B.75 500000 1300000 7R3

2 WoodGroup TJizooo 6.75 7E00.00 1800000 76.88

3 WoodGroup TJiooon B.75 s000.00 1450000 7B.23

4 Feda Jr1ooon 675 s000.00 14500.00 75.09

5 Centrilift F3204A 675 5200.00 1160000 74.38

[ Centrilift HC1z2o00 675 7800.00 15000.00 7311

7 WoodGroup TJ7E00 675 500000 1100000 72.95

8 Centrilift HCaooo 675 5200.00 1160000 7eez

9 Feda ShEs00 5.38 600000 1100000 71.91

10 [s]u]] Z110 5.62 000,00 14000.00 71.67 -

Flot Curves QK Cancel Help
To select a pump. please highlight ywour choice and press OK or double click on wour choice .

Fig. 4.36 Seleccion de la bomba con la herramienta comercial (Caso III).

W sSeleccion de Bombas Electrosumergibles - @

Datos: Correcciones: Factores Correccion:

Fabricante: |Todos -

[ Corregir porviscosidad Eficiencia [(Ce) 1 Altura (CHE0D B) 1

Tasa Q [bbld] 5000
Casing 10 [inches] 5.5 Wiscosidad [cstk] 100 VRSl 1 A S ) 1
Levantamiento HT[feet] 5000 G E Mezcla: 1.018 Altura (CHE1) ,71 Altura (CHE1.2) ,71

Bombas Seleccionadas:

Diametro

YWoodGroup |TES500 5.38 3500 7300 69.60 4993.56 120.15 264.63

Centrilift E127 5.13 2550 5700 69.05 2822.58 212,57 150.86

WoodGroup |[TD60DOD 4.00 3500 7500 67.08 2382.07 251.88 131.53

WoodGroup |[TDA4300 4.00 3000 5200 66.76 1836.14 326.77 101.67 b
< >

Tabla de correciones a la bomba seleccionada:

Tasa Qlo00 Q100_Corr |Eficiencia Efic
0.6=Q100 & Efic_Max 3312.00 331200 | E @ 0.67(Q @ Efic_Max) 60.4413 | ] |
0.8*Q100 (& Efic_Max 4416.00 4416.00 [ E @ 0.8%(Q @ Efic_Max) 68.4701 H
Q100 @ Efic_Max 5520.00 5520.00 | Efic_Max 72.4860
1.2*Q100 (& Efic_Max 6624.00 6624.00 | Efic & 1.2%(Q & Efic_Max) 64.2768

Regresar
< b

Fig. 4.37 Seleccién de la bomba con la herramienta BEST 1.0 (Caso III).
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CASO 1Vv:
Tasa de Produccién: 800 bbl/d.
ID Casing: 7 in.

Select Pump @ g

hManufacturer

[ -~

Casing 1D |? ||n|:hes j e 5
pdate Data

Design Production Rate  [800 [bbid -~

Design Frequency/Speed |ED |hz j
Manufacturer Model ':(Ji'fgﬂi':t)'r Qmin (bblyd) | Qmex (bblid) Eg'nfc‘fit'i:;is('% B
Z [a]i] 2 PN 70,00 710600 CENE
3 WWoodGroup TO&00 400 540,00 1020,00 63.55
4 Centrilift Hz7 400 650,00 1100,00 62,69
5 Centrilift FCazs 400 £50.00 1100.00 £2.09
E oDl Fus? 400 56000 960,00 6045
7 Feds Das0 400 600,00 1150.00 6045
B wWoodGroup TOD850 4.00 550,00 1020,00 60,15
3 Feda DH1000 4.00 600,00 1250,00 55,00
10 Feda DME00 4.00 450,00 360,00 57.91
11 Feda DINE00D 400 450,00 960,00 57.91 -

Flot Curves | Ok | Cancel | Help

To selecta purmp. please highlight wour choice and press OK or double click on wour choice

Fig. 4.38 Seleccién de la bomba con la herramienta comercial (Caso IV).

=

W Seleccion de Bombas Electrosumergibles

Datos: Correcciones: Factores Correccian:

Fabricante: |Todos -~

[ Corregir porviscasidad Ep=areia [Ce) 1 Altura (CHE D E): 1
Tasa O [kbidl [ s00
i3 (S=a] At CHE0.8]
Casing 1D [inches] 7 wiscosidad [cstk] 100 Co= ey 1 ura (CH(@0.8} 1

Levantamiento HTlteetl: [ 6000 GEMezels: [ 1018 Aturs (CH@1): [T 71 AlurscH@1.2: [ 1

Bombas Seleccionadas:

Marca Modelo Diametro Q QMax Efic_Q H100_Q Etapas HPE100_Q |~

WoodGroup [(TDS00D 4.00 540 1020 63.52 2999.32 200.05 28.10

Centrilift H27 4.00 650 1100 62.67 243045 246.87 22.84

Centrilift FC925 4.00 650 1100 62.06 2739.04 219.05 26.02

oDl RAZ 4.00 580 980 60.43 2701.00 22214 26.39

REDA D950 4.00 600 1150 60.43 2375.91 252 54 2317 5
< >

Tabla de correciones a la bomba seleccionada:

Tasa Q100 Q100_Corr | Eficiencia Efic
0.6=Q100 & Efic_Max 564,00 564,00 | Efic & 0.6~(Q & Efic_Maoax) 552277 | . |
0.8=Q100 & Efic_Max 752,00 752,00 Efic & 0.8~(Q & Efic_Max) 63.3737 :

Q100 @& Efic_Max 940,00 940,00 | Efic_Max 66,4620
1.2=Q100 & Efic_Max 1128.00 1128.00 | Efic & 1.2~(Q & Efic_Max) 63.6546

Regresar
< >

Fig. 4.39 Seleccion de la bomba con la herramienta BEST 1.0 (Caso IV).
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CONCLUSIONES

Gracias a la validacion efectuada tanto con ejercicios propuestos y resueltos
como con una herramienta comercial a los distintos médulos de la herramienta BEST
1.0 se puede decir que los resultados de esta herramienta son confiables, lo que
permitird a la comunidad estudiantil o a cualquier otra persona involucrada en el area

de produccion de petroleo con fines académicos.

Entre las principales caracteristicas de esta herramienta esta su facil
accesibilidad a las distintas pantallas del programa con botones debidamente
identificados, imagenes en las pantallas referentes a las correlaciones utilizadas por la
herramienta, cuenta con una base de datos de 167 bombas comerciales de las mas

reconocidas empresas que trabajan en este tipo de levantamiento artificial.

Entre sus debilidades esta la falta de un modulo de optimizacion, que incluya
las ecuaciones de afluencia y la falta de un modulo de seleccion de cable, ya que este

es uno de los componentes mas costosos de este tipo de sistemas.

Por ultimo la herramienta computacional BEST 1.0:

e (Calcula el asentamiento de la bomba, el nivel de liquido y de la altura total a
vencer por una bomba electrosumergible en pozos de petrdleo.

e C(Calcula las perdidas por friccion producidas por el agua o por flujos
multifasicos en la tuberia vertical.

e Corrige por viscosidad las curvas de comportamiento de las bombas segtin las
condiciones de operacion y el tipo de crudo.

e Permite visualizar el efecto del gas en cualquier punto de la bomba.
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Selecciona y dimensiona la bomba electrosumergible més adecuada en pozos de
petroleo segun sus condiciones de una base de datos de 167 bombas.
Permite al usuario visualizar el comportamiento de las bombas para distintas

velocidades y para distintos nimero de etapas.
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RECOMENDACIONES

Incluir en esta herramienta, resultados grificos del comportamiento de las
bombas, métodos para el calculo de indice de productividad, modulo de
optimizacién de bombas electrosumergibles, modulo de seleccion de cables y

un modulo de costos de energia.

Incorporar a esta herramienta otras correlaciones de perdida por friccion en

flujos multifasicos.

Emplear la herramienta computacional BEST 1.0 en el desarrollo académico
del estudiante en la asignatura de producciéon de la Escuela de Ingenieria de

Petréleo.

Unir esta herramienta a otras herramientas ya creadas por la Escuela de

Ingenieria de Petrdleo.
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APENDICE

A.-FACTORES DE CORRECCION POR VISCOSIDAD DE LOS
PARAMETROS DE LA BOMBA !

CC=8*v"2 (H"® *Q")

v=u*62424/p
Donde:
v = Viscosidad en centistokes
H = Altura del fluido en pies

Q =Tasa de flujo en gal/min.
M =Viscosidad en centipoise

p =Densidad del fluido

A.1 Formula para bombas con BEP<100gpm:
4,3<v<2200
6<H<400

10 <Q<100

A.1.1 Flujo
CQ =1,016147-4,256395%107 * CC —8,609936*10~* * CC*

+1,866053%107° * CC* —1,174946 %107 * CC*

Rango de CQ 0,1 COo <1
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A.1.2 Eficiencia
CE =1,079527 -3,413289*107 *CC —2,747891*10™* * CC?

+1,927002*107° *CC* —1,649636*10~' CC*

Rango de CE 0,03<CE<1

A.1.3 Altura
CH =0,9724525+8,957773*107 * CC —6,784939*10~* * CC*

+1,085695%107° *CC* —5,587139*10° *CC*

Rango de CH 0,67<CH <1
A.2 Formula para bombas con BEP>100gpm:

4,3<v<3300
15<H<600
100<Q<10000

A.2.1 Flujo
CQ =0,9949888 +4,000308* 10~ * CC — 7,056285*10™* * CC?

+8,27823*10° *CC’

Rango de CQ 0,53<CQ <1

A.2.2 Eficiencia
CE =1,03884—3,450184*1072 *CC +2,726508*10™* * CC?
+5,229687*107 *CC*
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Rango de CE 0,19<CE<1

A.2.3 Altura
CH .6 =1,003993—1,927655*107° * CC —9,839067 *107° * CC?
—1,012695*10°° *CC?

Rangode CH,6 0,78<CH,6<1

CH 8=1,004737-2,562881*107 *CC —2,03951*10™* *CC*
+2,132138*10°° *CC?

Rangode CH,8 0,72<CH.8<1

CH1=1,011042-5,992841%107 *CC —1,053868*10™* * CC*
+9,923402*107 *CC*

Rangode CH1  0,68<CHI1<l1

CH12=1,010846—-9,467801*107 *CC +1,715598*107° * CC*
-7,677713*%107" *CC*

Rangode CH1,2 0,63<CH1,2<1
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B.- CORRELACIONES DE VISCOSIDAD UTILIZADAS EN LA
HERRAMIENTA COMPUTACIONAL

B.1 Correlaciones para calcular la viscosidad del petréleo muerto:

B.1.1 Beal (1946) [>14:

i, =(0.32+1.8%107 /°API*** {360/ T + 200)"

0.43+78‘33 j

B.1.2 Beggs y Robinson (1975) "**'!; Determina la viscosidad del petréleo muerto

graficando log (T VS. logo (U +1) , en coordenadas cartesianas. LLa ecuacion es:

M, = 10 —1
Donde:
Y =107
Z =3.0324-0.02023*°API

B.1.3 Glasg "!:
U,y =(3.141%10") * (T ) * Log(API)*
Donde:

a=10.313*(Log(T))-36.447
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B.2 Correlaciones para calcular la viscosidad del petréleo vivo (P<Pb):

B.2.1 Chew y Connally (1959) ['512I:

ﬂ”b =a od )b
Donde:
a = 0.2+ 0.8 %10 00008R,)
b=043+0.57* 10(—000072*&)
B.2.2 Beggs y Robinson (1975) [1223],
'Ll"b =a od )b

Donde:
a=10.715(R, +100)™""

b=544(R, +150)*

B.3 Correlaciones para calcular la viscosidad del petréleo (P > Pb):
B.3.1 Beal (1946) "*'": Fue desarrollada a partir de 655 muestras de petréleo. Permite

calcular la viscosidad del petrdleo sin gas, a través de una relacion entre la gravedad

API y la temperatura.

1, =1, +0,001(P - P,)0.024,," +0.038,,"*)
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B.3.2 Vasquez y Beggs (1976) !'%!:

P m
— b (—
llla ll'lob (ij

Donde:
m=2.6%P"¥ *exp(-11.513-8.98 %107 * P)

C.-GRAFICAS DE COMPORTAMIENTO DE ALGUNAS BOMBAS

108



