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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los sistemas artificiales de produccion fueron introducidos cerca de los afios
treinta, desde entonces. numerosos desarrollos y avances tecnologicos han sido
incorporados, todos dirigidos a maximizar la rentabilidad de los equipos y minimizar los

tiempos fuera de operacion.

Durante la vida productiva de los yacimientos, la presion tiende a disminuir
debido a la explotacién del campo a tal grado que los pozos productores dejan de fluir
de forma natural, en varias ocasiones estas disminuciones de presion pueden ser
originadas por dafios en los pozos, ocasionados principalmente por la misma operacion,
generalmente este dafio es removido mediante limpieza y estimulaciones. Cuando no se
tiene dafo en la formacion y los fluidos no tienen la energia suficiente para llegar a las
instalaciones superficiales, es necesario implantar un sistema artificial de produccion,

acorde a las caracteristicas del campo.

Es necesario efectuar un estudio en el que involucre los diferentes sistemas
artificiales, como son: bombeo mecanico, neumatico, cavidades progresivas, jet y
electrocentrifugo, los cuales permiten mantener el pozo fluyendo para asi obtener la

produccion comprometida.

El bombeo electrocentrifugo sumergido ha probado ser un sistema artificial de
produccion eficiente. En la actualidad ha cobrado mayor importancia debido al
depresionamiento de los yacimientos y a la aplicacion de las caracteristicas de operacion

de las bombas.

El objetivo de la tesis es realizar un programa de simulacion de bombeo
electrocentrifugo para poder simular distintos escenarios de instalacion del equipo con

el fin de analizarlos y seleccionar el mas adecuado para el pozo candidato.
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CAPITULO 1
GENERALIDADES

1.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

En esta seccion se definen las propiedades de los fluidos, no esta hecho sobre
varios conceptos en detalle; solo los términos operativos necesarios para la aplicacion

y/o disefio de bombas sumergibles son definidos.
Presion, columna hidrostatica, y gradiente de presion

La presion ejercida por un fluido sobre una superficie es la fuerza por unidad de
area y esta dada en PSI en el sistema inglés y Kg/cm® en el sistema métrico. En un
liquido, la presion en cualquier punto es igual a la accion de la presion en la superficie
mas la presion por el peso del liquido sobre el punto de referencia. La presion en un
punto debido por la columna del fluido es dado por la relacion yH donde y es el
densidad relativa y H es la altura de la columna del fluido sobre el punto. La altura de
la columna del liquido es llamada la columna hidrostatica y se expresa en las unidades

de longitud (ft, metros).

La presion y la columna representan los mismos valores en diferentes unidades

y son relacionados una de otra por la siguiente ecuacion:

K x presion
Y
Donde K es una constante de proporcionalidad y este valor depende de las

columna =

unidades de columna y presion. Si la presion se expresa en términos de PSI y altura en
pies del liquido, entonces K = 2.31. En el sistema métrico, si la presion es dada en

Kg/cm? y la altura en metros, K = 10.
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En ingeniera petrolera, el término de gradiente de presion se usa frecuentemente

y es la presion debida a la columna de liquido por unidad de longitud.

Densidad del gas

La densidad esta definida como la cantidad de masa del gas por unidad de
volumen, normalmente, para los procesos de calculo se utiliza la densidad relativa del
gas, ésta es la relacion entre la densidad de un gas y la del aire, medidos a una misma
presion y temperatura.

Cuando se conoce la composicion del gas es comin obtener la gravedad
especifica (densidad relativa del gas), haciendo la relacion del peso molecular del gas

con respecto a la del aire (28.97).
Factor de volumen del gas

Se define como el volumen de masa de gas medida a las condiciones de presion
y temperatura a condiciones de interés, dividido por el volumen de la misma masa de
gas expresada a condiciones estandar.

4
Bg=*
8=y

Donde:
B, es el factor de volumen del gas
Vr volumen de gas a condiciones de interés

V.. volumen de gas a condiciones estandar

Viscosidad del gas

Se define como la resistencia del fluido que ofrece al desplazamiento.

Usualmente se expresa en centipoise.

La viscosidad del gas decrece conforme la presion del yacimiento decrece, ya

que las moléculas se separan cada vez mas y el movimiento de éstas es mas facil.
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Densidad del aceite

La densidad esta definida como la cantidad de masa del aceite por unidad de
volumen, normalmente, para los procesos de calculo se utiliza la densidad relativa del
aceite, €sta es un nimero adimensional que esta dado por la relacion del peso del aceite

al peso de un volumen igual del agua puraa 4 °C y 1.0 Atm de presion.

El instituto americano del petroleo (API) adopté una escala especial para
expresar la densidad llamada densidad API.
141.
APl = L3 -131.5
Yo
Donde:

Yo es la gravedad especifica del aceite.

Factor de volumen del aceite

El volumen del aceite que es medido en la superficie es menor que el volumen
de aceite que parte del yacimiento, este cambio en volumen de aceite, acompafiado del
cambio de la temperatura y presion en el yacimiento a las de las condiciones
superficiales, se debe a tres factores; el factor mas importante es la liberacion de gas del
aceite a medida que la presion declina de las condiciones del yacimiento a las
condiciones de superficie. Esto causa una disminucion relativamente grande en el
volumen del aceite, cuando se tiene una gran cantidad de gas disuelto. Los dos factores
restantes son, la disminucién en la presion, causando que el aceite remanente se
expanda ligeramente; pero esto es compensado por la contraccion del aceite debido a la

disminucion en la temperatura.

El cambio de volumen de aceite debido a los tres factores anteriores es
normalmente expresado en términos del factor de volumen del aceite, B,, el cual se
define como el volumen de aceite con el gas disuelto a una presion y temperatura de
yacimiento, es decir, medido cualquier presion y temperatura, entre el volumen del

aceite sin gas disuelto, también conocido como aceite "muerto”.
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B = (volumen _de _aceite + gas _disuelto) _a condiciones de interés

o

volumen _de _aceite _a _condiciones _estindar

Existen varia correlaciones para calcular B,

Standing en 1947.- Las ecuaciones para calcular el factor de volumen del aceite fueron
obtenidas correlacionando la relacion gas disuelto-aceite, la temperatura, la densidad
relativa del gas y la densidad del aceite, originalmente la correlacion se establecio para
22 diferentes aceites producidos en California y 105 mediciones experimentales. El
error promedio es del 1.2%.

M. E. Vizquez y H. D. Beggs (1980).- Las formulas son el resultado de la combinacion
de propiedades tales como: relacion gas disuelto-aceite, temperatura, densidad relativa
del gas y densidad del aceite ademas de unos coeficientes que estan en funcion de la
densidad °API del aceite que se trate. El error promedio es de 4.7%.

Oistein-Glaso en 1980.- Esta correlacion se establecié utilizando muestras de aceite
producido en el Mar del Norte, donde predominan los aceites de tipo volatil, se obtuvo
como resultado de la combinacion de propiedades tales como: la relacion gas disuelto-
aceite, temperatura, densidad relativa del gas y densidad del aceite, para que finalmente
mediante funciones de tipo logaritmico obtener el valor de Bo. El error promedio es de

0.43%.
Relacion de solubilidad

La relacion de solubilidad o la solubilidad del gas en el aceite (Rs). Se define
como el nimero de pies cibicos de gas que pueden disolverse en un barril de aceite,
ambos a condiciones estandar (60°F y 14.7 psia), cuando son llevados a las condiciones

de presion y temperatura de interés.

Se dice que un aceite esta saturado con gas natural cuando tiene en solucion la
maxima cantidad de gas que le es posible, y en este caso, al reducir un poco la presion
ocurre liberacion de gas. Si el crudo tiene una cantidad de gas inferior a la que puede
admitir a ciertas condiciones de presion y temperatura se dice que el crudo esta
bajosaturado.

En un aceite, si se dispone de suficiente gas y si el aceite se somete a altas

presiones y temperaturas, puede decirse que el gas es infinitamente soluble en el aceite.
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Lo que limita la solubilidad del gas en el aceite en el yacimiento, son las condiciones de

presion y temperatura y por supuesto la cantidad de gas disponible.

La R aumenta con la presion hasta llegar a la presion de burbujeo, a partir de la
cual se mantiene constante. La razon de esto es que al llegar al punto de burbujeo no

existe mas gas disponible para entrar en solucion con el aceite.

Encima de la presion de burbujeo cuando el aceite esta bajosaturado (R, es
constante), ya que una disminucién de presion no causa liberacion de gas; sin embargo,
por debajo de la presion de burbujeo el aceite esta saturado, ya que una disminucion de

presion origina una liberacién de gas (R, disminuye).

Los siguientes factores afectan la solubilidad del gas en el aceite:
» Presion: Al aumentar la presion aumenta R..

» Temperatura: Al aumentar la temperatura disminuye R,.
Existen varias correlaciones para calcular la Rs:

M. B. Standing en 1947.- Presenta una correlacion grafica para determinar la R, donde
establece las relaciones empiricas observadas entre la presion de saturacién y el factor
de volumen del aceite en funcion de la relacion gas disuelto-aceite, las densidades
relativas del gas y del aceite, la presion y la temperatura. Esta correlacion se establecio
para aceites y gases de California y para otros sistemas de crudos, simulando una
separacion instantanea en dos etapas a 100 °F. La primera etapa a una presion de 250 a

450 psia y la segunda etapa a la presion atmosférica. El error promedio es de 4.8%.

J. A. Lasater en 1958.- desarroll6 una correlacion gréafica para la determinacion de R a
la presion de burbujeo. Se baso a partir de 158 mediciones experimentales de la presion
de burbujeo de 137 sistemas independientes, producidos en Canada, en el centro y Oeste
de los Estados Unidos y América del Sur a temperaturas de 34 a 106 °F, presiones de
separacion de 15 a 605 psia y para 1, 2 y 3 etapas de separacion. Esta correlacion
presenta mejores resultados para aceites menores a 15 °API. El error maximo obtenido

con la correlacion fue de 14.7%.
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M. E. Vazquez y H. D. Beggs en 1980.- presentan una importante correlacion empirica
para la estimacion de Rs. Para establecer esta correlacion se usaron mas de 6000 datos
de Ry, B, ¥y o, a varias presiones y temperaturas. Como el valor de la densidad relativa
del gas es un parametro de correlacion importante, decidié usar un valor normalizado a
una presion de separacion de 100 psi. Por lo tanto, el primer paso para utilizar esta
correlacion consiste en obtener el valor de la densidad relativa del gas a dicha presion.
El error promedio es de 0.7%.

Oistein-Glaso en 1980.- propuso una correlacion para la estimacion de Rs como
funcion de la densidad relativa del aceite "API, la presion y la temperatura y la gravedad
especifica del gas. Esta correlacion fue establecida utilizando muestras de aceite
producido en el Mar del Norte, donde predominan los aceites de tipo volatil. El error

promedio es de 1.28%. El error promedio es de 1.28%.

Relacion gas aceite producida (RGA)

Es el gasto total de gas (gas libre mas gas disuelto) medido a condiciones
estandar entre el gasto de aceite muerto (medido a condiciones estandar), para un

tiempo dado.

Las condiciones de separacion (presion, temperatura y etapas) afectan el valor de
dicha relacion.

g total _a_condiciones _es tandar

Re= g total _a _condiciones _estandar
Donde:
g = gastode gas
qo = gasto aceite
RGA = relacién gas aceite

Relacién gas liquido producida

Es el gasto total de gas (gas libre mas gas disuelto) medido a condiciones
estandar entre el gasto de aceite muerto mas el gasto de agua (medido a condiciones

estandar), para un tiempo dado.
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Cuando no exista agua en el fluido producido, la relacion gas liquido producida

es igual a la relacion gas aceite producida.

q total@c.s.

RGL =
(g, +q, otal@c.s.

Donde:

g. = gastode gas

Il

Jo gasto aceite

qw = gasto agua
RGL = relacion gas liquido

Presion de saturacion

La presion de saturacion, también conocida como presion de burbujeo, se define
como la presion a la cual se forma la primera burbuja de gas al pasar un sistema del

estado liquido al estado de dos fases, donde la fase liquida esta en equilibrio con una

cantidad infinitesimal de gas libre.

A presiones por debajo de la presion de burbujeo se forman dos fases en
equilibrio, fase liquida (crudo con gas en solucion) y fase gaseosa (gas natural).

A continuacion se presentan algunas correlaciones:

Standing en 1947 .- presenta una correlacion grafica para el calculo de la presion

de burbujeo, pero en 1981 expresa la correlacion grifica en forma de una expresion

matematica.

Lasater en 1958.- presenté una correlacion grifica para el célculo de la presion

de burbujeo, y posteriormente representd su correlacion matematica mediante

expresiones analiticas.
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Viscosidad del aceite (p,)

En general, la viscosidad de un fluido es una medida de la friccion interma o
resistencia que ofrecen sus moléculas al fluir. En el caso del aceite la viscosidad puede
ser clasificada dentro de tres categorias:

Viscosidad del aceite muerto: es la viscosidad de un aceite sin gas en solucion, a
presion atmosférica y temperatura del sistema.

Viscosidad de un sistema saturado: es la viscosidad de aceite a la presion de
burbujeo y temperatura del yacimiento.

Viscosidad de un aceite bajosaturado: es la viscosidad del aceite a una presion

arriba de la presion de burbujeo y temperatura del yacimiento.

Existen varias correlaciones para calcular po:

Beal-Chew-Connally.- Para el desarrollo de la correlacion, utilizaron la
informacion disponible de 655 mediciones a 100 °F y 131 mediciones efectuadas por
los autores para aceites de USA y otras regiones a temperaturas mayores que 100 °F.

El procedimiento para determinar la viscosidad a un valor dado de presion y
temperatura comprende la determinacion previa de la viscosidad del aceite muerto a la
temperatura de interés, y su ajuste por los efectos de la presion y del gas en solucion.

H. D. Beggs y J. R. Robinson en 1975.- Para el desarrollo se utilizé la
informacién de mas de 2000 mediciones de viscosidades de aceites provenientes de 600
muestras diferentes.

Esta correlacion comprende inicialmente el calculo de la viscosidad del aceite
sin su gas disuelto, para que este resultado sea utilizado para la obtencion del valor de la

viscosidad del aceite saturado.
Densidad del agua producida

La densidad esta definida como la cantidad de masa del agua por unidad de
volumen, normalmente, para los procesos de calculo se utiliza la densidad relativa del
agua, ésta es un numero adimensional que estd dado por la relacion del peso del agua
producida al peso de un volumen igual del agua pura a 4 °C y 1.0 Atm de presion. Es
equivalente tomar la relacion entre la densidad o el peso especifico del agua producida
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con su correspondiente al agua pura, la densidad del agua se incrementa al aumentar la

salinidad.

Fraccion de agua

Es la cantidad de agua (en fraccion) que se tiene presente en la corriente del

liquido producido.

Factor de volumen del agua (Bw)

El volumen del agua que es medido en la superficie es ligeramente menor que el
volumen de agua que parte del yacimiento. Debido a que el agua es un fluido
practicamente incompresible, para fines normales el factor de volumen del agua

producida es igual a la unidad (1.0).

1.2 FUNDAMENTOS DE FLUJO DE FLUIDOS

1.2.1 Velocidad de un fluideo

La velocidad de un fluido se define con respecto al mismo sistema de ejes de
coordenadas el cual es usualmente estacionario. Si la velocidad de un fluido es baja, el
movimiento de las particulas es paralelo a la superficie, y la velocidad en cualquier
punto es constante en magnitud y direccion. Este tipo de velocidad de fluido es Hlamado

laminar.

Por el otro lado, si la velocidad es alta, la velocidad cambia tanto en direcciones
como magnitudes, este regimen de flujo se le llama turbulento. La velocidad a la cual
el flujo cambia de laminar a turbulento es conocido como velocidad critica y el flujo

correspondiente a esta velocidad es llamado flujo critico o flujo de transicion.

Cuando el flujo es laminar se aplica un esfuerzo cortante, de acuerdo a la ley de
viscosidad de Newton, es proporcional del gradiente de velocidad perpendicular a la

velocidad, es decir:
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T a s
dy
o
T=jt o
dy
Donde:
t = El esfuerzo aplicado
dv

= el gradiente de velocidad
dy

Algunas veces, es mas conveniente el uso de viscosidad cinematica el cual es

igual a la viscosidad entre densidad de la masa, es decir:

V=
P

Donde:
v = viscosidad cinematica

p =densidad de la masa.

1.2.2 Nimero de Reynolds

La resistencia del flujo de un fluido se relaciona por un nimero adimensional

conocido como el numero de Reynolds (Ng,):

Ng. = pud
7]
Donde:
p = densidad del fluido
v = velocidad del fluido
p = viscosidad del fluido
d = diametro

Este se usa para determinar qué tipo de flujo se tiene. El flujo laminar se tiene
cuando el nimero de Reynolds es menor a 2300. Por otro lado, si hay el flujo turbulento
el nimero de Reynolds serd mayor a 3100.

11
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1.2.3 Anilisis de flujo estacionario-conservacion de la masa, momento, y energia.

Usando la velocidad promedio del fluido, el flujo puede analizarse aplicando los
principios de conservacion de masa, momento, y energia. Para el caso de fluidos, estos

pueden ser escritos como:

a) Conservacion de masa (La ecuacion de continuidad) para un liquido o un flujo

incompresible.
Q=Av=A4yv, = A,v,
b) Conservacion del momento

ZFx ZMVJ:Z_VH)
ZF)' :pQ(Vﬂ*VJ")
YF =p0V,-V.,)

c) Conservacion de la energia

Ty W =30, -~ ) 2B L S -
Y 2g
Donde:
q = proporcion del flujo volumétrico
A = darea de seccion transversal
V = La velocidad del fluido promedio

p = densidad del fluido

Vx, Vy, V2, = componente de la velocidad promedio en las direcciones x, y,z.

Fy, Fy, F;, = Componentes de momento con respecto a los ejes x, y, Z en eje de
las coordenadas de z

J = energia mecanica equivalente de calor

U = Energia interna

p = presion

y = peso especifico del fluido

12
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Z = elevacion sobre algin dato de referencia
W = trabajo realizado

(Los subindices 1 y 2 denotan dos secciones de un elemento)

En el caso de un flujo adiabatico y para un caso especial en el cual no se realiza
trabajo en o por el fluido y no hay cambio en la energia interna, la ecuacion de balance

de energia puede ser escrita como:

y ésta es conocida como la ecuacion de Bernoulli. El término tiene unidades de
¥

vl

longitud y es llamado la presion de columna estatica. La componente 3 y Z,
g
también tiene dimensiones de longitud, son conocidas como columna de velocidad y

columna de potencial respectivamente.
1.2.4 Flujo de liquidos en conductos

Cuando un liquido fluye a través de un conducto, no tiene la misma velocidad en
las paredes del conducto que en el centro del conducto. El liquido esta sujeto a un
esfuerzo cortante en las paredes y la energia perdida debido a los esfuerzos cortantes

son conocidas como pérdidas por friccion.

Varias expresiones han sido desarrolladas para calcular la energia perdida debido al
flujo de fluidos en el conducto. La mas usada frecuentemente es la expresion de Darcy y
Weisbach’s

2
b= L v
4m 2g

Donde:

=
Il

energia o perdida de cabeza
f = factor de friccion

13



GENERALIDADES

L = longitud del conducto
v = velocidad promedio del fluido

g = aceleracion debido a la gravedad

El componente 4m en la ecuacion es el radio hidraulico del conducto y es igual a
4 veces el area de la seccion transversal del flujo dividido por el perimetro mojado. En

el caso de una tuberia circular 4m = d. Por lo tanto,

Lv?
h=
fd2g

El factor de friccion fdepende de la naturaleza del flujo- laminar o turbulento- y

se expresa como una funcion del niimero de Reynolds Ng. y rugosidad relativa (€/d).

En el flujo laminar la velocidad es cero en las paredes y es maxima en el centro.
La distribucion de velocidad sigue un comportamiento parabdélico, por lo cual la
maxima velocidad es dos veces la velocidad promedio. El factor de friccion en el flujo
laminar no depende de la superficie rugosa, como las pérdidas debido a la superficie
rugosa son insignificantes comparadas a la energia requerida de las fuerzas cortantes,
f=64/Ng..

En el flujo turbulento hay una mezcla violenta en el fluido, el cual es la
principal causa de pérdidas de energia debido a las fuerzas moleculares. El factor de
friccion en este caso depende del nimero de Reynolds y de la rugosidad relativa de la
tuberia.

Varias correlaciones han sido desarrolladas para determinar el valor del factor

de friccion en la region turbulenta:

» Drew, Koo y McAdams
» Nikuradse

» Colebrook

» Jain

14
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1.3 FLUJO MULTIFASICO EN TUBERIAS

La habilidad de predecir analiticamente la presion en cualquier punto en una
secuencia de flujo es esencial en la determinacion de las dimensiones Optimas de
instalaciones de produccion. Aunque este problema no es nuevo en la industria, no ha
sido de ninguna manera totalmente solucionado en todos los tipos de condiciones del

flujo.

Es evidente que al fluir dos fases simultaneamente lo pueden hacer en formas
diversas, cada una de estas’ formas presenta una distribucion relativa de una fase con
respecto a la otra constituyendo un patrén de flujo. Las figuras siguientes muestran los
diferentes patrones de flujo observados en tuberias verticales y horizontales, por

Orkiszewski y Beggs, respectivamente, de sus trabajos experimentales.

BURBUJA

Figura 1.1 Patrones de flujo en tuberias verticales
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FLUJO SEGREGADO
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Figura 1.2 Patrones de flujo en tuberias horizontales
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1.3.1 Descripcion de patrones flujo

Cuando mezclas de gas-liquido fluyen hacia arriba en un tubo vertical, las dos
fases pueden distribuirse en varios patrones, cada uno caracterizando la distribucién
radial y/o axial de liquido y gas. El flujo es normalmente bastante cadtico y estas
distribuciones de las fases son dificiles de describir. Seguiremos el principio de Hewitt
y Hall-Taylor (1970) quién designa cuatro patrones basicos para el flujo ascendente
como sigue:

> Flujo Burbuja: La fase gaseosa se distribuye aproximadamente de forma
uniforme en la forma de burbujas discretas en una fase liquida continua.

» Flujo Bache: La mayoria del gas se localiza en una bala grande formada por
burbujas que tienen un diametro casi igual al diametro de la tuberia. Ellas se
mueven uniformemente hacia arriba y son algunas veces designadas como
“burbujas Taylor”. Las burbujas Taylor estan separadas por baches de liquido
continuo, que se extiende a través de la tuberia y contiene las burbujas pequeiias
de gas. Entre las burbujas Taylor y la pared de la tuberia, flujos de liquido se
extienden hacia abajo en forma de una pelicula descendente delgada. (Este
patron se ha designado por otros como el tapon, o piston, flujo donde se definen
bien el limite gas liquido a bajos gastos y donde los limites estain menos claros
con flujo bache a gastos altos.)

» Flujo anular bache: El flujo anular bache es algo similar al flujo bache. Este,
sin embargo, es mucho mas caético, espumoso y desordenado. La bala formada
(burbuja Taylor) se pone estrecha, y su forma se tuerce. La continuidad del
liquido en el bache entre sucesivas burbujas Taylor se destruye repetidamente
por una concentracion local de gas alta en el bache. Cuando esto pasa y el bache
liquido cae. Este liquido se incrementa, se extiende y se levanta de nuevo por el
gas. Tipico de flujo transicion es este movimiento oscilatorio o alternativo de la
direccion del liquido. (Algunos observadores se refieren a un patrén de flujo
espumoso para altos gasto de gas-liquido donde el sistema aparece finamente
mas disperso.)

> Flujo Anular niebla: El flujo anular niebla es caracterizado por la continuidad
en el centro de la fase gaseosa a lo largo de la tuberia. La fase liquida se mueve
parcialmente hacia arriba como una pelicula de liquido ondulada y parcialmente
en forma de gotas arrastradas en el gas.
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Para los patrones de flujo horizontales:

» Flujo estratificado: el liquido fluye por el fondo de la tuberia y el gas se
desplaza sobre la interfase gas liquido.

» Flujo ondulade: es similar al estratificado; pero el gas se mueve a mayor
velocidad que el aceite y la interfase esta formada por ondas que se desplazan en
direccion del flujo.

» Flujo anular: el liquido forma una pelicula alrededor del interior de la tuberia y
el gas fluye a alta velocidad en su parte central.

» Flujo tapon: flujo en el cual se alternan tapones de liquido y de gas en la parte
superior de la tuberia.

» Flujo bache: impulsadas por la mayor velocidad del gas, las ondas se elevan
periodicamente, hasta tocar la parte superior de la tuberia, formando espuma.

» Flujo burbuja: en este tipo de flujo las burbujas de gas se desplazan por la parte
superior de la tuberia a la misma velocidad que el liquido.

» Flujo niebla: la mayor parte del liquido fluye disperso en forma de niebla

1.3.2 Colgamiento

Se define como la relacion entre el volumen de liquido existente en una seccion
de tuberia a las condiciones de flujo, y el volumen de la seccion aludida. Esta relacién
de volimenes depende de la cantidad de liquido y gas que fluyen simultaneamente en la
tuberia. Generalmente la velocidad con la que fluye el gas es diferente de Ja velocidad
con que fluye el liquido, propiciando un resbalamiento entre las fases.

El termino resbalamiento se usa para describir el fendmeno natural de flujo a
mayor velocidad de una de las dos fase, las causas de este fenomeno son diversas, la
resistencia al flujo por friccion es mucho menor en la fase gaseosa que en la fase
liquida, la diferencia de compresibilidades entre el gas y el liquido hace que el gas en
expansion viaje a mayor velocidad que el liquido. Cuando el flujo es ascendente o
descendente actiia la segregacion gravitacional ocasionando que el liquido viaje a menor

velocidad del gas, para el primer caso y a mayor velocidad para el segundo caso.

Para calcular las pérdidas de presion por elevacion (carga hidrostatica), es
necesario predecir con precision el colgamiento considerando el resbalamiento entre las

fases.
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1.3.3 Flujo multifisico vertical

Al pasar los fluidos del yacimiento a través de la tuberia de produccion se

consume la mayor parte de presion disponible para llevarlos del yacimiento a las

baterias de separacion. Por lo que es de suma importancia realizar una evaluacion

precisa de la distribucion de presion a lo largo de dichas tuberias. Al hacerlo

conjuntamente con un andlisis integral del sistema de produccion, es posible:

>
>

A4

vV V VY

Disefiar las TP y lineas de descarga.

Proyectar los aparejos de produccion artificial (neumatico,
electrocentrifugo, mecanico, etc.)

Obtener la Pwf sin intervenir los pozos

Calcular el efecto de los estranguladores sobre el gasto.

Determinar la vida fluyente de los pozos

Corroborar los datos de las correlaciones para su ajuste

Figura 1.3 Perfil de presiones
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Se desarrollaron varias correlaciones para flujo multifasico vertical, pueden

clasificarse en tres grupos dependiendo de los parametros que se toman en cuenta.

GRUPO 1.- no se considera el resbalamiento entre las fases, la densidad de Ja mezcla se
obtiene en funciéon de las propiedades de los fluidos, corregidas por presion y
temperatura. Las pérdidas por friccion y los efectos de colgamiento se expresan por
medio de un factor de friccion correlacionado empiricamente. No se distinguen patrones
de flujo. En este grupo estan incluidos:

» Poettman y Carpenter

» Fancher y Brown

» Baxendell y Thomas

GRUPO?2 - se toma en cuenta el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla
se calcula utilizando el efecto de colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con
las propiedades combinadas de gas y el liquido. No se distinguen regimenes de flujo. En
este grupo esta incluido:

» Hagedom y Brown

GRUPO23.- se considera el resbalamiento entre las fases, la densidad de la mezcla se
calcula utilizando el efecto del colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con las
propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen los diferentes patrones de flujo.
Las principales correlaciones que caen dentro de este grupo son:

» DunsyRos

» Orkiszewki

»> Beggsy Brill
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1.4 FUNDAMENTOS EN BOMBAS

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica,
que puede proceder de un motor eléctrico, térmico etc., y la convierte en energia que un

fluido adquiere en forma de presion, de posicion o de velocidad.

1.4.1 Clasificacién

Las bombas se clasifican en varios tipos, sobre su aplicacion en el servicio, del
material del cual estin hechos, del tipo de liquido a manipular, su orientacién o el
sistema de conduccion. Otro tipo de clasificacion se basa en el principio de transferencia
de energia por el fluido, acorde a este sistema, las bombas se clasifican en dos grupos
basicos: bombas dinamicas y bombas de desplazamiento positivo. Estos grupos después
pueden clasificarse en varios subgrupos dependiendo las especificaciones de disefio y
caracteristicas. La figura 1.4 muestra la clasificacion de bombas dada por el “Hidraulic
Institute” de E. U. (1984).

Todas las bombas de desplazamiento positivo producen un flujo pulsitil o
periodico. Su mayor ventaja es que pueden manejar cualquier liquido

independientemente de su viscosidad.

Las bombas reciprocantes de desplazamiento positivo, presentan una frontera
movil (piston) que fuerza al fluido a través de cambios de volumen. Se abre una cavidad
(cilindro) y el liquido es entonces "comprimido” saliendo de la cavidad por medio de

una valvula de salida.

En bombas diniamicas, la energia es continuamente suministrada al fluido y es
utilizado para incrementar la velocidad del fluido, las diferentes velocidades son
subsecuentemente convertidas en energia de presion. Las bombas centrifugas consisten
de una parte movil, conocido como impulsor y una parte estacionaria, llamada difusor,
el cual es una serie de pasajes estacionarios con un incremento gradual del area de la

seccion transversal.
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Figura 1.4 Clasificacion de bombas

1.4.2 Propiedades de una bomba centrifuga:

Dentro del campo normal de aplicacion, las propiedades de una bomba centrifuga son:

a).- Gasto uniforme, sin pulsaciones.

b).- La presion o altura de elevacion disminuye a medida que aumenta el gasto.
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c).- La altura, medida en metros de columna de liquido, a la que eleva una
bomba es independiente de la naturaleza del liquido y, por tanto, la altura de columna

de liquido es la misma, prescindiendo de la influencia que ejerce la viscosidad.

d).- La potencia requerida por la bomba es proporcional al peso especifico del

liquido elevado.

e).- La potencia requerida durante el funcionamiento es continua y libre de
sobrecargas, cuando la altura no varia y no hay perturbaciones ajenas a la bomba en la

succion.

1.4.3 Funcionamiento de las bombas centrifugas

Anillo de desgaste

Figura 1.5 Bomba centrifuga

Las bombas centrifugas estan constituidas por:

El impulsor, formado por una serie de dlabes de diversas formas giran dentro de
una carcasa circular. El impulsor va unido al eje y es la parte mévil de la bomba. El
liquido penetra axialmente por la tuberia de succion hasta el centro del impulsor, que es

accionado por un motor, experimentando un cambio de direccién mas o menos brusco,
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pasando a radial, (en las centrifugas), o permaneciendo axial, (en las axiales),

adquiriendo una aceleracion.

Los alabes del impulsor someten al liquido a un movimiento de rotacion muy
rapido, siendo proyectadas hacia el exterior por la fuerza centrifuga, de forma que van
del impulsor hacia la carcasa a gran velocidad, aumentando su presion en el impulsor

segun la distancia al eje.

La finalidad de la carcasa es la de recoger el liquido a gran velocidad y cambiar

la direccion de su movimiento.

La carcasa es también un transformador de energia, ya que disminuye la
velocidad (transforma parte de la energia dinamica creada en el impulsor en energia de

presion.

Las ventajas principales de las bombas centrifugas son: gasto constante, presion
uniforme, sencillez de construccion, tamaifio reducido, bajo mantenimiento y

flexibilidad de regulacion.

Factores de seleccion de las bombas.- En la seleccion de bombas hay que tener

en cuenta los siguientes factores:

1) Las propiedades fisicas del liguido, como el peso especifico, presion de
saturacion, viscosidad, temperatura, s6lidos en suspension.

2) NPSH (carga neta positiva de succién), presion de succion y descarga de la
bomba.

3) Tipo y dimensiones de la bomba, velocidad, diametro del eje y/o camisa del eje,
cliente final, lugar de instalacion.

4) Disponibilidad de la bomba.
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1.5 COMPORTAMIENTO DE POZOS

Al analizar el comportamiento de un pozo fluyente es necesario considerar el

sistema de produccion en conjunto.

1.5.1 indice de productividad

Si la presion de fondo fluyendo es mayor a la saturacion (yacimientos
bajosaturados) se utiliza el indice de productividad (IP), que es el volumen de fluidos
que se obtiene por unidad de presién.

Para esta ecuacion se supone que el flujo hacia el pozo es directamente
proporcional a la diferencia de presion entre el yacimiento y el pozo. Las suposiciones

son:

Régimen permanente
Propiedades del fluido practicamente constantes
Flujo en una sola fase al pozo

Sistema Homogéneo

¥ V V Vv ¥

Presion de fondo fluyendo mayor que la presion de saturacion.

Para casos en los que tienen estas condiciones, al graficar gasto de aceite contra
presion de fondo fluyendo se obtiene una linea recta, en donde el indice de
productividad es el inverso de la pendiente de la recta.

IP= gasto

= P g )
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Figura 1.6 Indice de productividad

Si la presion de fondo fluyendo es menor a la presion de saturacion (yacimientos

saturados, por empuje de gas disuelto liberado) se utiliza la ecuacion de Vogel (IPR), al

existir dos fases en el yacimiento.

1.5.2 Ecuacion de Vogel

En esta ecuacion se supone:

YV V ¥V V VvV VY

el yacimiento es circular y completamente cerrado en un pozo en el
centro y totalmente perforado,

El medio poroso es uniforme e isotropico

Saturacion de agua constante en todos los puntos,

Los efectos gravitacionales se pueden despreciar,

No se considera compresibilidad de la roca y del agua de formacion

La composicion son constantes para aceite y gas,

Existe la misma presion en las dos fases (agua y liquido).

o I B P”’f]-o. P"’f]z ............ (B)
gastomadx Pws Pws

26



GENERALIDADES

Presidn del Yackmiento (psi) 5000

se=wn=7

Presion de Satuacin fpsl) (7000

w E ] \
Gasto (bpd) 2000 P .
F .. &fﬂﬂ)ﬂ | m‘ ——— o '\\
& M . i %) ".
P T — .._.__ﬂ____.-
L1 TN OTESS LY PRAC PR CNTE VNN CDes [O7 A0
Gaste fapd)

Figura 1.7 Vogel

1.5.3 Curva generalizada

Las curvas generalizadas también permiten determinar la capacidad productiva
del yacimiento. Considerando que inicialmente la Pyac > Psat, pero en los alrededores
del pozo la presion puede ser mayor o menor que la presion de saturacion, lo que

implica que podria haber 2 fases en esa zona.
1) Para Pwf > Psat.
a) Calcular IP

b) Calcular el gasto de burbujeo(gb)
gb = IP(Pws — Pb)

c¢) Calcular el gasto critico (qc)
gc = 4
1 Pws — Pb)
P
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d) Para cualquier Pwf menor Pb

oo o {3 o)

e) Para el gmax

gomax = gb +qc
2) Para Pwf < Psat

a) Calcular qc

' gc= gaslo
L Pf""]~0.s-o. Pui ) o DY
Pb Pb Pb

b) Para cualquier Pwf menor Pb

_od i P ) os—0o P )_od P
gasto—qc[hﬁ[ Pb) 0.8-0 Pb] 0. Pb)]

c) Calcular gb

Pws — Pb
qgb=1.8q
Pb
B 1N
N
TRTY ‘\\-
T \.\'
. ~
Gasto de iqudodela . o= e .
puucba derockenidn (5210 Weia v e .
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Figura 1.8 Curva generalizada
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EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

CAPITULO 1I

EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

2.1 HISTORIA

El inventor del motor eléctrico sumergible es Armais Arutunoff (1911). En 1930
Armais Arutunoff establecio la Rusian Electrical Dinamo of Arutunoff, esta compaiiia

es conocida como REDA

Originalmente este sistema se hizo para pozos de agua y posteriormente fue
adaptado para pozos petroleros, siendo en 1927 cuando se instalé el primer equipo de
Bombeo Electrocentrifugo en el campo de El Dorado, cerca de Kansas, U.S.A.

Hoy varias compaiiias subministran equipos y servicios de ESP:
» REDA (Schlumberger)
> CENTRILIFT
»> ESP
»> ODI

Figura 2.1 Compaiiia REDA
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EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

2.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Ventajas
» ESP es un método flexible para producir en el rango de bajos a altos gastos de
produccion. '
» Puede manejar altos gastos y altas proporciones de agua. Normalmente el costo
de bombeo por barril decrece cuando se incrementa el gasto.
» Minimo equipo requerido en superficie.
» La ausencia de ruido en superficie, produce un bajo impacto ambiental
» Es facil la automatizacion supervision y control
» Es aplicable en pozos horizontales y desviados (dependiendo del angulo de
construccién. Normalmente <9%100 pies)
APLICACION RANGO TiPICO MAXIMO
Profundidad de operacion (ft) 1000-10,000 TVD 15,000 TVD
Volamenes de operacion (Bpd) 200-20,000 35,000
Temperatura de operacion (°F) 100-275 400
Desviacion del pozo 10 grados horizontales

TVD.- profundidad vertical verdadera

Desventajas

» El costo inicial del sistema es relativamente alto

» Esta aplicacion esta limitada principalmente por la degradacion del aislante del
cable y limitaciones de temperatura que afectan al motor.

» El desempefio de la bomba es afectada significativamente por gas libre.

» Para reparar cualquier componente del equipo del fondo del pozo, se requiere
sacar el equipo completo.

» La espectativa de vida es severamente afectada por la produccion y tamafio de la

arena.
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2.3 EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

El equipo que constituye al sistema de bombeo electrocentrifugo sumergido esta

dividido en dos categorias:

» Componentes superficiales: transformador primario, controlador de velocidad
variable, transformador variable, caja de venteo, cabezal del pozo.
» Componentes subsuperficiales: sensor de fondo (opcional), motor, seccion

sellante, separador de gas (opcional), bomba.
2.4 COMPONENTES SUBSUPERFICIALES
2.4.1 Guia o centralizador

Se utiliza para evitar que el equipo se vaya golpeando con las paredes de la
tuberia de revestimiento durante la instalacién o cuando entre a un lainer. Si existiera

una obstruccion primero golpearia a la guia protegiendoasi al sensor de fondo

2.4.2 Sensor de fondo

Se coloca en la parte inferior del equipo, envia la informacion de los parametros
de operacion del equipo y del pozo como son temperaturas y presiones, para determinar
en que condiciones opera el equipo y asi poder realizar alguna accioén correctiva para

mejorar la operacion del sistema.

La informacion se envia a través del cable de potencia como una seial digital, se
decodifica en superficie por una computadora para mostrar los valores y tendencias. Los
parametros que registra el sensor son:

» Presion de entrada del fluido a la bomba.
» Temperatura de entrada del fluido a la bomba.
» Temperatura del Motor.
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2.4.3 Motor

Se coloca en la parte inferior del aparejo, y recibe la energia a través del cable de

una fuente de energia que se localiza en la superficie.

Los principios basicos de disefio y operacion de los motores de bombeo
electrocentrifugo sumergido son los mismos que los motores eléctricos normales de

superficie.

El motor debe instalarse en el interior de la tuberia de revestimiento. Los
motores son llenados completamente con un aceite mineral altamente refinado o con
aceite sintético para lubricar los cojinetes y proveer resistencia dieléctrica y
conductividad térmica para disipar el calor generado por el motor hacia su carcasa, el

calor es luego transferido al fluido que pasa por la superficie externa del motor.

El motor puede ser utilizado con corriente altema de 60 Hz 6 50 Hz.. Cada tipo
de motor tiene sus curvas de rendimiento de velocidad, potencia, eficiencia y amperaje

en funcioén del porcentaje de carga.
Los factores que se consideran en el proceso de seleccion del motor incluyen:

» Serie y tipo del motor

» Configuracién del motor, voltaje, amperaje, y caracteristicas especiales de
operacion.

» Caracteristicas de operacion a las condiciones de disefio y maxima temperatura

de operacion del motor.

En general, al igual que con las bombas, el principio basico es seleccionar el
motor de mayor diametro que pueda ser instalado libremente dentro de la tuberia de
revestimiento. Los motores de mayor didmetro normalmente son menos costosos.
Mientras mayor es el diametro del motor, mayor es la potencia que puede entregar por

unidad de longitud.

32



EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Ahora debemos seleccionar el voltaje del motor. En principio podria parecer
confuso ver que para el mismo tipo de motor se tienen varios motores de la misma

potencia pero de diferente voltaje y amperaje.

La razon por la cual se tienen varios voltajes en motores de la misma potencia
esta en el balanceo de pérdidas en el cable de potencia. Bajo voltaje implica alto
amperaje resultando en una mayor caida de voltaje en el cable de potencia. Aunque la
eficiencia del motor no cambia, la eficiencia global del sistema disminuira con mayor
amperaje. Si el amperaje es demasiado alto, es posible que el motor no arranque debido

a la caida de voltaje transitoria que ocurre al arrancar.

En general es preferible seleccionar el motor de mayor voltaje, siempre y cuando

sea posible considerando las pérdidas en el cable y los equipos de superficie.
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WEATHERFORD REDA CENTRILIFT

Figura 2.2 Motores eléctricos sumergibles
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2.4.4 Protector o sello

El Protector esta ubicado entre la bomba y el motor, es una pieza vital en el
ensamblaje y si no se selecciona apropiadamente puede reducir la vida atil del equipo.
Las funciones basicas del protector son:

» Evitar que los fluidos del pozo entren en el motor.
» Proporcionar un depoésito para la expansion y la contraccion del aceite del motor
causado por los cambios de la temperatura y presion.

» lgualar la presion interna del motor con la presion externa del fluido del pozo.

Y

Soportar la carga axial (empuje) desarrollada por la bomba.
» Transmitir el torque desarrollado en el motor hacia la bomba, a través de la

flecha del motor.

El protector evita el ingreso del fluido del pozo al motor donde podria causar
dafios irreparables al sistema. A través de equilibrar la presion en el interior del
protector con la presion externa del fluido del pozo, puesto que la base del protector esta
abierta al motor, la presion en el interior del motor se equilibra con la presion del
ambiente externo del fluido que rodea a la unidad. Para lograr esta funcion, el protector
debe permitir de alguna manera que el fluido del pozo se comunique con el aceite en el

interior del protector pero tienen que tener distintas densidades para que no se mezclen.

Para absorber el empuje generado por la bomba, el cojinete de carga del
protector posee una superficie relativamente grande sobre la cual absorbe el empuje.
Ademas, puesto que el cojinete de carga esta operando y absorbe la carga en un entorno

de aceite limpio.

Transmite el torque del motor a la bomba, puesto que esta fisicamente localizado
entre los dos. Aunque esto puede parecer un poco trivial, en el proceso de seleccion
necesitamos estar seguros de que el eje del protector es capaz de transmitir todo el
torque requerido sin exceder su resistencia maxima, lo cual podria resultar en un eje

roto.
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2.4.4.1 Ciclos de Operacion del protector
e Asentamiento del bombeo electrocentrifugo a profundidad de asentamiento

A medida que el aparejo es bajado en el pozo el aceite del motor y del protector
se va calentando gradualmente hasta llegar hasta la profundidad de asentamiento. El
incremento gradual de temperatura originara que el aceite del motor y del protector
comience a expandirse hasta que la temperatura se equilibre con la temperatura externa.
El volumen expandido del aceite dependera del diferencial térmico entre la superficie y
la temperatura a la profundidad de asentamiento, este aceite nunca sera recuperado por

el protector.
e Aparejo en Operacion

Cuando el sistema se arranca, la temperatura del motor se incrementa a partir de
la temperatura de fondo hasta que alcanza la temperatura a la cual se estabiliza para la
operacion del sistema temperatura del motor operando, este incremento de temperatura

provoca una expansion adicional del aceite.
e El motor se para

Después de cierto tiempo de operacion se suspende la produccion ya sea para
realizar mantenimiento de los equipos de superficie, por una falla en el suministro de
energia, o cualquier otra razon. En el transcurso de cierto tiempo, generalmente entre 2
a 4 horas, la temperatura del motor disminuye desde la temperatura de operacion del
motor hasta equilibrarse nuevamente con la temperatura externa del fluido, por lo tanto

el aceite se contraera el mismo volumen que se expandi6 en el punto anterior.
e Recuperacion del aparejo a la superficie.

A medida que se saca la unidad hacia la superficie, el aceite se va enfriando

progresivamente hasta llegar nuevamente a la temperatura ambiente.
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2.4.5 Separador de gas

Un factor que degrada el rendimiento del sistema es la cantidad de gas libre a la
entrada de la bomba. Dependiendo de la cantidad de gas esperada en la seccion de

entrada a la bomba a las condiciones de disefio se determina el separador de gas.

El separador de gas es opcional y se encuentra ubicado entre la seccion de sello
y la bomba, estan disefiados para evitar el paso de gas libre hacia la bomba.

2.4.5.1 Separador estatico -
Los primeros separadores eran los llamados de flujo inverso (estaticos), y se

basa en el incremento de la separacion de gas libre por medio de la inversion de la

direccion del flujo en la seccion de entrada a la bomba.

Figura 2.4 Separador estitico
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Cuando el fluido entra al separador de gas la direccion del flujo se invierte,
disminuyendo la cantidad de gas arrastrada por el liquido que entra al separador.
Algunas de las burbujas de gas siguen su camino por el espacio anular, otras entran al
separador pero se separan en el espacio anular entre el protector y la camisa interna del
separador de gas, y finalmente el gas que no se logra separar pasa con el liquido al

interior de la bomba.

2.4.5.2 Separadores dinamicos

A diferencia de los separadores estaticos, los separadores de gas “Dinamicos o
Rotativos™ si ejercen un trabajo en el fluido para lograr mayor separacion de gas dentro

del separador.

Para entender el proceso de separacion en un separador dinamico, se puede
dividir el separador en cuatro secciones: 1) Succion, 2) Camara de incremento de
presion, 3) Camara de separacion 4) By-pass. En la primera secciéon después de la
succion, el inductor aumenta la presion de la mezcla. En la camara de separacion las
fases se separan por medio de centrifugacion. Puesto que la fase liquida es mas pesada,
ésta es expulsada hacia afuera (contra la pared interna) y la fase gaseosa se concentra en
el centro por ser mas liviana. En la parte superior del separador los fluidos son
redireccionados, el gas que venia por la parte central es desviado al espacio anular y la
fase liquida desde el exterior es dirigida hacia la bomba por la parte interior del by-pass.

La eficiencia de separacion no es facil de predecir debido a la cantidad de
variables que intervienen como las caracteristicas del fluido, velocidades, gasto, tipo de

flujo, dimensiones de los equipos, velocidad de rotacion, etc.

Algunos valores promedio cominmente usados para eficiencia de separacion

son:
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Eficiencia de  Porcentaje de gas

separacion libre que entra a la
bomba
Flujo 25 -50% 50- 75%
Inverso(estdticos)
Rotativo(dinamicos) 80 - 95% 5-20%
j : Bomba
! centrifuga
Salida del 15
gas hacia %
1 Flujo del
' liquido
e
i 5 Centrifuga
| A -
.t j‘ e Wty e '
: R £ Impulsores
N ?ﬁ-
'—v‘!“ %
" 1

Entrada del fluido

Flujo de liquido

Figura 2.5 Separador dindamico rotativo centrilift
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2.4.6 Bomba centrifuga

Es el corazon del sistema y su funcion principal sera transformar la energia

mecanica en energia cinética, generando velocidad en el fluido y presion.

Figura 2.6 Instalacién de bomba centrifuga

Las bombas sumergibles son bombas centrifugas de etapas multiples, el tipo o
geometria de la etapa determina el volumen de fluido que la bomba puede manejar,

mientras que el nimero de etapas de la bomba determina la carga dinamica total (CDT).

La carga es la conversion equivalente de presion en columna hidraulica, la carga
dinamica total es la carga que necesita generar la bomba a la profundidad de colocacion

para que los fluidos lleguen a la superficie al gasto y presion de cabeza deseado.

Cada etapa de una bomba centrifuga consiste en un impulsor que rota y un
difusor estacionario. El impulsor agrega velocidad a la corriente del fluido por la fuerza
centrifuga, el difusor estacionario convierte esta energia de alta velocidad a energia de

presion mientras que vuelve a dirigir el flujo al impulsor siguiente.

En general, se debe escoger la bomba de mayor didAmetro que pueda ser instalada
libremente en la tuberfa de revestimiento, para manejar el gasto de disefio previsto. En
general las bombas de mayor diametro seran mas eficientes y menos costosas.
Adicionalmente las etapas mas grandes podrian tener mejor comportamiento con fluidos

viscosos o con alto contenido de gas.
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Arandela de

empuje

Difusor

Figura 2.7 Bomba centrifuga una etapa

Una vez que se define el tamafio o Serie de la bomba se debe considerar la
eficiencia de la bomba al gasto de disefio esperado a la succion de la bomba y a las
condiciones de operacion esperadas durante el tiempo de trabajo. Se debe evitar
seleccionar las bombas para operaciones fuera del rango operativo recomendado.
Cuando la bomba opera en “up-thrust” pierde eficiencia y el fluido recircula por el
faldon inferior del impulsor. Si el fluido contiene abrasivos se produce la erosion de las

arandelas y eventualmente del mismo material de las etapas.

La presion desarrollada por una bomba centrifuga depende de la velocidad
periférica del impulsor y es independiente del liquido bombeado. La presion
desarrollada convertida a la longitud de columna hidraulica que levanta la bomba, es la

misma cuando la bomba maneja diferentes densidades, no asi la potencia requerida.
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2.4.6.1 Curvas caracteristicas

Para establecer las posibilidades de aplicacion de una bomba, por lo que se
refiere al gasto que puede manejar, es necesario determinar mediante pruebas practicas,
sus curvas caracteristicas o de comportamiento, las cuales indican para diversos gastos,
los valores de eficiencia y longitud de columna hidraulica que es capaz de desarrollar la

bomba, asi como la potencia al freno en cada caso.

El desempefio de una bomba, para una velocidad de rotacion del impulsor
involucra tres parametros basicos:
» Gasto, expresada en unidades de volumen por unidad de tiempo.
» Carga, expresado en unidades de longitud de una columna del liquido a ser
bombeado.
» Velocidad a la cual opera la bomba, expresada generalmente en revoluciones por
minuto (RPM).

Normalmente, el desempefio o las caracteristicas de una bomba son presentadas
por el fabricante. Estas curvas corresponden siempre a la misma velocidad de la bomba,
al mismo impulsor y generalmente son obtenidas con agua a temperatura ambiente y en
ellas se muestran relaciones de: carga vs. gasto, potencia al freno vs. gasto y la curva de
eficiencia de la bomba vs. gasto. La capacidad a la cual una bomba realiza su funcion de
la manera mas eficiente es conocida como el punto de maxima eficiencia o B.E.P. (Best

Efficiency Point).

Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una velocidad particular
para alturas de elevacion variables. Las curvas se realizaron usando agua dulce de
densidad relativa 1 y viscosidad de 1 cp, sin embargo, las bombas en realidad se
utilizan para bombear liquidos de diferentes densidades y viscosidades, operando a
distintas velocidades. En estos casos es necesario tomar en cuenta el efecto de algunos

parametros a fin de predecir el comportamiento de la bomba bajo condiciones reales de

operacion.
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Las curvas se obtienen de forma experimental, y son validas para un disefio
especifico del difusor e impulsor y para una velocidad rotatoria constante (rpm), la
carga y eficiencia son validas para cualquier liquido independiente de la densidad del
fluido, resistencia al freno de las curvas son validas solamente para el agua y se debe

entonces corregir por la gravedad especifica del fluido bombeado.

En la figura 2.8 se muestran tres bombas idénticas trabajando a la misma
velocidad, pero con diferentes fluidos, se puede ver que las tres bombas levantan la
misma carga de fluido, pero la presion de descarga es diferente debido al tipo de fluido

en operacion.

T Aceite T Agua T Salmuera
Y=08 7= y=12

4000 fi

?mn psi

Figura 2.8 Bombas centrifugas operando con diferentes fluidos

En la curva caracteristica figura 2.9 la zona que se encuentra en el rango de
operacion nos indica el rango recomendado para la bomba por el fabricante. Si la bomba
opera muy a la derecha de esta zona se dice que esta en “Up Thrusf’ y si esta muy a la
izquierda en “Down Thrusf’. Cuando se trabaja en estas zonas el equipo puede sufrir
desgaste en los impulsores y difusores, ya que cuando trabaja por arriba de su capacidad
el impulsor roza con la parte superior del difusor y cuando trabaja por debajo de su

capacidad, roza con la parte inferior del difusor.
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Figura 2.9 Curva caracteristica

2.4.6.2 Seleccion de la bomba

La seleccion de una bomba para un uso depende de varios factores
» El tamajiio mdximo de la bomba.- depende del didmetro interno
tuberia de revestimiento.
» Frecuencia y energia eléctrica disponible

Gasto deseado.- 1a bomba seleccionada debe ser la de mayor eficiencia.

‘I‘

de la

» Condiciones especiales.- pozos gaseosos, liquidos viscosos, liquidos corrosivos,

liquidos abrasivos.

2.4.6.3 Ventana de operacion

Los rangos de operacion recomendados por los fabricantes, para que trabaje una bomba

eficientemente son del 75% a 125% del punto de maxima eficiencia. La interseccion de

dicho rango con la curva de capacidad genera dos puntos. En una grafica en la que se

representen las diferentes curvas de capacidad de carga (para una misma bomba a

diferentes frecuencias) contra gasto, la zona comprendida entre las lineas generadas por

dichos puntos es llamada ventana de operacion. La zona amarilla de la grafica, figura

2.10 representa la zona en la cual debe de operar la bomba cuando se realicen los
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cambios de velocidad y la que indica el comportamiento de la bomba a su mas alta

eficiencia.

Para hacer la ventana de operacion se usan las leyes de afinidad, con el fin de
poder utilizar un controlador de velocidad variable, el cual nos sirve para cambiar la

frecuencia suministrada al motor.

CARGA
Fr

M HERTZ —_— .

HP/etapa al mejor punio de
-+ eficiencia

—4 SOHERTZ
—

; 40HERTZ

Ll AELRE. S <A EL WS S RALS T s 2EAE T RTR o
% _,‘-_'.. S e ‘_-..I ' ..'_" . o B : L
retean Seu) SR Mt FCTECC
Figura 2.10 Ventana de operacion
2.4.63 Leyes de afinidad

En ocasiones resulta de utilidad contar con algin medio para predecir el
comportamiento de una bomba si cambiamos Ia velocidad o el didmetro del impulsor,

este medio lo constituyen las leyes de afinidad.

Son las leyes de afinidad las que permiten la prediccion del comportamiento de
una maquina operando en condiciones diferentes a las que ha sido sujeta a prueba. Estas
leyes de afinidad son el resultado de aplicar el andlisis dimensional al sistema. Las

variables mas importantes que afectan a una bomba son:




EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Carga, H.
Gasto, Q.

La velocidad angular del impulsor, N.

Vv VvV

v

El diametro del impulsor, Di.

‘-.‘

La aceleracion de la gravedad. g.

La aplicacion del Teorema de Buckingham, indica que seran tres grupos
adimensionales los que se formen con las 5 variables anteriores. Estos son:
Q
ND]
g
N’D,
H
D,

Algunas pruebas hechas en laboratorios de investigacion permiten demostrar que
es posible reducir los tres grupos a los dos siguientes:

Q
ND]

I

gH
N’D?

Lo anterior permite proponer la siguiente correlacion empirica:

Q gH

Np? N2

Para estudiar el efecto de la variacion de N, puede considerarse a D; como
constante y por lo tanto se obtienen valores para ay Q cambiando solamente N,

experimentalmente.

Se puede obtener finalmente que el efecto combinado del diametro de impulsor
(D;) y de la velocidad angular del impulsor (N), esta dado por:
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H = K,D}N?
Q: KED?N
Hp=K,D:N’

Donde K, K y K; son constantes. De este modo podremos decir que:

[ H ] _{ H }
2ar2 - 2
| DN DfN "

[ o | [ o
| D)N DN |,

Hp ] _[ Hp ]
5 ar3 - 5a73
|D)N*|, |DN?|,

En las ecuaciones mostradas anteriormente el subindice I implica que los
términos dentro del paréntesis son conocidos, mientras que el subindice II implica las

condiciones que se van a predecir.

Considerando el efecto del cambio de diametro del impulsor y el efecto del
cambio de velocidad como los mas importantes o trascendentes, se tienen las siguientes

relaciones.

Con diametro de impulsor constante:

Q=D Q=D
H, = (D)’ H, = (D)
Hp, = (D))’ Hp, = (D)’

Con velocidad constante

Qi =N, O =N,
H, = N)) H, = (N2)?
Hp) = (\))* Hp: = (No)*

Estas relaciones pueden manipularse facilmente con las leyes de afinidad de las
bombas. Estas relaciones son utilizadas para configurar el comportamiento de cualquier
bomba de una velocidad determinada a otra.

48



EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Se pueden generar nuevas relaciones debido al cambio de diametro del impulsor

o la velocidad de rotacion del impulsor.

Cambio de diametro
Q2 = Qi(D2/Dy)
H; = Hy(Do/Dy)’
Hpz = Hpy(D2/Dy)’
Cambio de velocidad
Q2 = Qi(N2/ Ny)
Ha = Hi(No/ NyY?
Hpz = Hpi(No/ Ny)?
Donde:

Qi, Hy, Hpy, Dy, N, son el gasto, carga, potencia, didmetro y velocidad de la frecuencia
en la cual opera, normalmente a 60 Hz.
Q2, Ha, Hps, Do, N7 son el gasto, carga, potencia, diametro y velocidad de la frecuencia

que se busca a la nueva frecuencia.

Se puede también hacer de forma simultaneas, cambiando el diametro y la

velocidad al mismo tiempo.

Q2= Qi(Do/D1) (N Ny)
H, = Hi{ (D/Di)}No/ Ny) }2
Hp, = Hp1{(D2/D)) (N2/ Ny) §°

Ejemplo para sistema de velocidad variable aplicando leyes de afinidad

Los efectos de variar frecuencia pueden ser considerados preparando la ventana
de operacion para las frecuencias deseadas, basadas en la bomba de 60 hertz. Se utilizan

comiinmente para generar cualquier frecuencia entre 30 y 90 hertz.

Las curvas para las frecuencias con excepcion de 60 hertz pueden ser generadas
usando los leyes de la afinidad de la bomba centrifuga. Las ecuaciones derivadas de

estas leyes son:
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nueva _ frecuencia

60Hz

nuevo _ gasto = [ :] *gasto a 60Hz

nueva _ frecuencia
60Hz

2
nueva_cargaz[ } *carga a 60Hz

nueva _ frecuencia
60H:z

3
nueva _ potencia = [ ] * potencia_a_60H:z

Un sistema de curvas se puede desarrollar para una serie arbitraria de
frecuencias con estas ecuaciones. Cada curva representa una serie de puntos derivados

de la curva de 60 hertz.

Ejemplo:
Suponga que se tienen los datos siguientes en una frecuencia de 60 hertz, para la
bomba FC-1,200 .
Gasto = 1,200 bpd
Carga = 24.5 ft (para la bomba FC-1,200 a 1200 bpd)
Potencia = 0.34 H p (para la bomba FC-1,200 a 1200 bpd)

Para el nuevo gasto a 50 Hz

Soflz] *12008PD =1000BPD

nuevo _gasto = [

S0Hz |°
*245=17
Hz] s

nueva_carga=]:

50Hz
0Hz

3
nueva _ potencia = [ ] *0.34BHP = 0.20BHP

Realizando estos calculos en otros rangos de produccion, una nueva curva para
50 hertz puede ser trazada.
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De la bomba FC-1,200 a 1200 bpd para 60 Hz se tienen los siguientes valores

Gasto (bpd) 0 950 1200 1550 1875
Carga (ft) 32 28.6 245 15 0
Eficiencia % 0 63.5 64 49 0
Calculando los valores para 50 Hz
Gasto (bpd) 0 972 1000 1292 1563
Carga (ft) 222 199 17 10.4 0
Eficiencia 0 63.5 64 49 0

Para rangos de 30 a 90 Hz se muestra en la figura 2.11 la ventana de operacion

queda como la mostrada, el rango donde la bomba no tendra problemas sera la region

amarilla.
- }
CARGA ¢ |
FT 90 HERTZ
i
e — H
- _ SRS ST UN | |
- S0HERTZ __ HP/ctapa al mejor punto de
; _, eficiencia
% ey ! i i :
. : }
= 70 HERTZ D, Y ¢ |
! i
~ 60 HERTZ !
= - -— e e e
- SOHERTZ ) {
w5 ol T . S )
\ : i
- g i
40 HERTZ ! ' {
e = - . - - - > R
e L
e Timg ADY i
, BARRILES POR DIA
e T e A FUA L Dy LOR L
]
ﬂ VARABLE SORED OGN ST AGE Fones FERFOEVANCE
LAY THIL T L RS0 VO WA L T AL AN
| rerrmn 300 SERNS FC1200

Figura 2.11 Ventana de operacion para la bomba FC1200 de la compaiiia Centrilift
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Figura 2.12 Bomba centrifuga REDA
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2.4.7 Cable

La energia necesaria para impulsar el motor, se lleva desde la superficie por
medio de un cable conductor, el cual debe eligirse de manera que satisfaga los requisitos
de voltaje y amperaje para el motor en el fondo del pozo, ademas del tipo de fluido y de

la temperatura.

Los cables utilizan conductores de cobre estafiado. Cuenta con tres fases que son
aisladas individualmente, el aislamiento es fisicamente pegado con adhesivo al
conductor. Los conductores pueden tener ademds una barrera protectora y/o una fibra
trenzada sobre el aislamiento. Luego los conductores son encamisados para proveer
proteccion mecanica y quimica y finalmente, por lo general se envuelven los

conductores con armadura metalica.

Se tienen dos configuraciones basicas: plano y redondo.

CABLE REDONDO CABLE PLANO

Figura 2.13 Tipos de cables

Una desventaja del cable plano sobre el cable redondo es que en general ofrece
menor proteccion mecanica que su equivalente cable redondo, haciendo que sea mas

susceptible a dano durante la instalacion.

El éxito o fracaso de la instalacion depende en gran parte de la adecuada

seleccion del cable de potencia para las condiciones de operacion. En pozos muy
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profundos que requieren cables especiales, el cable puede ser el componente mas

costoso del sistema.

El proceso de seleccion del cable de potencia es basicamente un proceso de dos
pasos:

» - Seleccion del tamaiio o calibre del cable

» +Seleccion de la configuracion apropiada, considerando
o Voltaje requerido en superficie,
o Temperatura del conductor a las condiciones de operacion,
o Temperatura de superficie,
o Condiciones especiales de operacion, tipo de fluido, tratamientos

quimicos, gas, nivel de fluido.

En general la seleccion del calibre del cable se hace balanceando las condiciones
de operacion y el costo. En lo referente al calibre del cable, el propdsito principal es
transportar la energia eléctrica desde la superficie al motor. En este sentido se podria
decir que el cable de mayor calibre es mejor porque en éste se tendran menores pérdidas
de voltaje, lo que se traduce en mayor eficiencia del sistema. Cables de mayor calibre
contribuyen a la mayor eficiencia del sistema, por otro lado, se debe considerar también
que los cables de mayor calibre son mas costosos. Por lo tanto se debe buscar un punto

de equilibrio entre costo inicial y costo de operacion.

Para seleccionar el tamafio del cable se debe evaluar la caida de voltaje en los
conductores, la cual es funcion de la intensidad de corriente que pasa por el conductor,

la longitud del cable y de la temperatura del conductor.

Otro aspecto que se debe considerar son los problemas que se pueden presentar
durante el arranque del equipo. La longitud y calibre del cable son los factores de mayor
influencia en las caracteristicas de arranque del motor sumergible, por lo tanto la
seleccion adecuada del cable y el sistema de arranque son primordiales para el arranque
seguro del motor. Un calibre determinado de cable puede ser aceptable para las
condiciones de operacion pero puede ser muy pequefio para las condiciones de
arranque, de tal forma que el motor podria no arrancar, especialmente con motores de

alto amperaje.




EQUIPO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Cuando el motor arranca se produce un breve pero significante aumento de
corriente que normalmente es alrededor de cinco veces mayor a la corriente con carga
normal. Puede llegar a ser ocho veces mas alta o a veces mas en pozos poco profundos
(con longitudes de cable relativamente cortos). Este golpe de corriente de arranque es
necesario para magnetizar las laminaciones del motor y cargar el cable, no hay forma de
eliminarlo a menos que se use algln tipo de arranque suave que disminuya el tiempo de
arranque reduciendo por lo tanto los efectos del golpe de corriente de arranque. Es uno

de los factores de mayor riesgo en el equipo BEC.

2.4.8 Conexi6n del motor (Mufa)

La mufa conecta el motor y el cable de potencia para el suministro eléctrico, es
del tipo Plug-In, el cual va encintado en cada una de sus fases y sujeta al motor como se

muestra en la figura 2.14.

Figura 2.14 Conexion Mufa — Motor.
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2.5 COMPONENTES SUPERFICIALES

2.5.1 Transformador
Es usado para reducir el voltaje de la fuente primaria a un voltaje que pueda ser

manejado por un controlador de velocidad variable.

Si un controlador de velocidad variable es usado energia e salida de voltaje se
requerira para este equipo y un transformador secundario se necesitara para mayor

voltaje en el motor en la superficie.

2.5.2 Controlador de velocidad variable

Se disefia e instala para cambiar la frecuencia de la corriente aplicada al motor

controlando la velocidad angular para optimizar su ejecucion.

2.5.3 Caja de venteo

Se ubica entre el cabezal y el tablero de control, se instala por razones de
seguridad debido a que el gas puede viajar a lo largo del cable y alcanzar la instalacién
eléctrica, en la caja de venteo los conductores del cable quedan expuestos a la atmésfera

evitando esa posibilidad
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Caja de venteo

Figura 2.15 Componentes superficiales

2.6 ACCESORIOS
2.6.1 Vilvula de retencién
Usualmente se instala a 3 lingadas de tuberia sobre la bomba de descarga,

impide que el fluido se regrese, de manera de que cuando el motor se pare impide el

regreso de los fluidos.
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Si la valvula de retencion no esta instalada se debe esperar a que el fluido de la

tuberia fluya a través de la bomba antes de reiniciarla.
2.6.2 Valvula de drene

Se coloca de una a tres lingadas por arriba de la valvula de retencion. Su funcion
es establecer comunicacién entre el espacio anular y la tuberia de produccion, con el

propdsito de que ésta se vacie cuando se extrae el aparejo del pozo.

Figura 2.16 Accesorios
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Transformador

Controlador de velocidad variable

Cabeza del pozo
y madril eléctrico

Tuberia de produccion
Cable

Empacador

Bomba
Separador

Protector
Cable

Motor

Figura 2.17 Distribucion de los componentes del aparejo de bombeo
electrocentrifugo
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CAPITULO 111
DISENO

Un arreglo de BEC se disefia especificamente para cada pozo y bajo ciertas
condiciones de operacion, enseguida se presenta un procedimiento detallado para un
disefio adecuado.

Los pasos a seguir para el disefio son los siguientes:

3.1 Recopilacion de dates I

El disefio de una unidad de bombeo electrocentrifugo sumergible, no es una
tarea dificil, especialmente si los datos confiables y estan disponibles. Aunque, si la
informacion, especialmente la que pertenece a la capacidad de produccion del pozo, no
es confiable, el disefio no sera el adecuado. Los datos erroneos nos conducen a un mal
disefio, y a una operacion costosa, una bomba mal seleccionada puede funcionar fuera
del rango de capacidad de produccion. En el otro extremo, la bomba no puede tener la

fuerza necesaria para la produccion deseada.

Cuando no se tienen datos de campo, regularmente los datos de otros pozos en el
mismo campo O en un area proxima se utilizan, se asume que los pozos del mismo
horizonte que produce tendran caracteristicas similares. Desafortunadamente para el
ingeniero que clasifica las instalaciones sumergibles, los pozos petroleros son como

huellas digitales, es decir, no hay dos absolutamente semejantes.

Los datos son:
» Estado mecéanico
o Tuberia de revestimiento y peso, tuberia de produccion, intervalo
disparado, profundidad de la bomba.

» De produccion
o Presion de fondo estatica, Presion de fondo fluyendo, gasto de liquido,
presion en la cabeza del pozo, relacion gas-aceite, relacion gas liquido,

temperatura del fondo-agujero, temperatura en la cabeza del pozo.
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> Propiedades del fluido producido
o Gravedad especifica del agua, gravedad especifica del aceite, gravedad
especifica del gas, presion de burbujeo, viscosidad del aceite, datos de
PVT

» Fuentes de energia
o Voltaje primario disponible, frecuencia, capacidades de la fuente de

energia

» Posibles problemas -
o Produccion de arena, gran cantidad de gas, alta temperatura,

depositacion, corrosion, propiedades del fluido como emulsion.

3.2 Capacidad de produccién

Con los datos de produccion y con el gasto de liquidos que se desea obtener en

la superficie, se determinar la presion de fondo fluyendo (Pyy).

3.3 Determinacion del gradiente de presion ascendente

Partiendo desde la presion de fondo fluyendo, calcular el perfil de presion
ascendente, se debe de considerar que el flujo es por la tuberia de revestimiento y que se

utiliza la relacién gas aceite natural (RGAN), la que produce el yacimiento.

Existen diferentes métodos que se pueden usar, correlaciones, modelos

mecanisticos, hidrodinamicos, etc.

3.4 Determinacion de la profundidad de colocacion de la bomba

Se calcula la cantidad de gas libre a la profundidad de colocacion

Con la presion de succion que necesita la bomba se determina la profundidad de
colocacion. Teniendo siempre en cuenta que la bomba no pude admitir mas que el 10%
de gas libre de tal manera que se tiene que calcular el volumen de gas libre a la

profundidad de colocacion.
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Hay que tomar en cuenta que conforme disminuye la presion, la cantidad de gas
que se libera aumenta progresivamente después de alcanzar su presion de burbujeo. Por
tal razon se debe de poner atencion en el porcentaje de gas que entra a la bomba, ya que
no debe de pasar mas de un 10%, de no ser asi el comportamiento de la bomba sera muy
diferente al de su curva caracteristica, ademas de presentarse el fenomeno de cavitacion

y daiiar el equipo.

3.5 Determinacion del volumen de gas libre

Para determinar el volumen de gas que entra a la bomba, necesitamos calcular la
Rs, B, y Bg a la presion de succion. Existen varias correlaciones para determinar las
propiedades de los fluidos

Las correlaciones de Standing para Rs, B,y B, .

Relacion de solubilidad (Rs)

0.012504p1 12048
B yg(g . 10 ]

]8 lOO.ml‘T("F}

Donde:
Y = gravedad especifica del gas, adimensional
Py, = presion de burbujeo, psi
T = temperatura, °F

Factor de volumen de gas (B,)

Donde:
z = factor de compresibilidad del gas
T = temperatura, en grados ranking (460 + °F)

P = presion de succion, psi
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Factor de volumen de aceite (B,)

1175

0s
}(”J +1.25T

B, =0.972+0.00014 Rs[
7s

Donde:
Rs = relacion de solubilidad, pie’/bl
Y. = gravedad especifica del gas, adimensional
Yo = gravedad especifica del aceite, adimensional
T = temperatura, °F
Cuando estas tres propiedades son conocidas, Rs, B,, Bg, los voliimenes de

aceite, agua y gas libre pueden se determinan con:

V,=GTD(1- f,)*B,
V, =(RGA-Rs)1- f,)* PGE*GTD* B,
Vi =B *GID*Y 1
Donde:

V, = volumen de aceite bpd

V. = volumen de gas bpd

V= volumen de agua bpd

RGA = relacion gas aceite pie’/bl

PGE = porcentage de gas libre que entra a la bomba

GTD = gasto total de disefio

El porcentaje de gas libre que entra en la bomba se obtiene del fabricante,
dependiendo del tipo de separador que se instale, si no se instala separador el PGE sera

uno.

El porcentaje de gas libre del fluido se calcula como:

g

% _gas _libre =
-7 ¥, ¥, +¥,

Si el % de gas libre es menor al 10% continuaremos al siguiente paso, en caso

opuesto determinaremos otra profundidad.
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3.6 Determinacion del perfil de presion descendente

Con la misma correlacion que se utilizo para flujo ascendente calcular el perfil
de presion descendente, partiendo desde la presion de Ja cabeza (Pun) que se necesita
para trasportarlo a los separadores hasta el punto de colocacion de la bomba. En el perfil
de presion se debe de considerar que el flujo es por la tuberia de produccién y que
opcionalmente se utiliza un separador por lo tanto a la relacion gas liquido se le resta el

gas que fue enviado al espacio anular por el separador.

3.7 Determinacién de la carga dinamica total

Determinar la carga dinamica total que requiere la bomba para poder desplazar

el fluido a la presion requerida en la cabeza del pozo.

La carga dinamica es simplemente la carga total que la bomba genera cuando
esta bombeando el gasto deseado. Dicho de otra forma es la diferencia entre la presion
de succion y la presion de descarga de la bomba.

CDT = presion de descarga — presion de succién

Graficamente la CDT es la diferencial entre el perfil depresion descendente y

ascendente a la profundidad de colocacion de la bomba, ver figura 3.1.
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CDT = presion de succiéon — presion de descarga
CDT = carga dinamica total

Figura 3.1 Carga dinamica Total
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3.8 Incrementos de presion Pi

Dividir la CDT de presion entre un nimero “n” de presiones iguales.

cDT

n

Pi i=1,23,.n

El mayor volumen de fluidos que debe manejar la bomba, es el qué llega a la
succion, donde la presion es mas baja y la mezcla es mas compresible; por lo que las
primeras etapas requieren tener mayor capacidad volumétrica. ‘Entendiéndose por
capacidad volumétrica, como el rango de gasto que una etapa de la bomba maneja con
maxima eficiencia. Dicho rango esta sefialado en las graficas de curvas caracteristicas
de las bombas. -

A fin de determinar los cambios de volumen y establecer la necesidad de
cambiar o no la capacidad volumétrica d las etapas, el incremento total de presion se
divide en n incrementos, “n” depende del tipo de fluido, valores entre 10 y 20 se ha
encontrado que se obtienen resultados satisfactorios, pero no es una limitacion ya que

“n” puede tener el valor de 1.

A los incrementos de Pi determinar el factor de volumen de aceite, el factor de

volumen de gas y la relacion de solubilidad.
3.9 Determinar la densidad de la mezcla a cada Pi

Para calcular la densidad de la mezcla a cada Pi debemos conocer la densidad
del agua, aceite y gas.

Hay que hacer notar que a cada incremento de presion dentro de la bomba el
volumen total disminuira de tal manera que el volumen de descarga de la bomba sera

menor que el volumen de succion.

a) Calcular la masa de aceite, gas y agua cada presién Pi
masa (M) = Mo + Mg +Mw

b/ s —e»al 16/ pie’ /
Mo(")p = 62‘4[ / pie’ )* 5'6'5( -"b:‘] *7,
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MW(&E;) = 62_4{1!3%63 ) * 5.615{”“” / )

etbyp=n (B )R ),

b) Calcular la densidad de la mezcla a cada presion

M(ib,)

densidad mezcla (p,, )[ IE_""} J e 5
‘ Volumen(b!)*5.61 S(P’e_ M)

pie

Donde:
volumen= B, + (RGA—-Rs)B, + f,* B,

3.10 Cilculo del gradiente promedio

Calcular el gradiente en todos los incrementos de presion Pi, y el gradiente

5 [Ib J
Gradieme[ b J p:e
pg pie 14 Pg
/ pie’

promedio entre los incrementos de presion.

Gradiente_promedi b ]: Gradien_te_(Pi”:,_, )+Gradier:te(Pim)

pg’ pie 2
3.11 Determinacién de la carga
Convertir los incrementos de presion Pi en columna hidraulica (carga)

")

adiente promedio| 15/ ]
s L

carga(pie) =
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3.12 Calculo del gasto promedio

Calcular el gasto a cada incremento de presion Pi, y un gasto promedio entre los

puntos de incremento de presion.

Gasto_Pi[ b

J=V0+Vg+Vw
dia

n=i-1

bl J _gasto_Pi,_,  +gasto_Pi_,
? 2

gasto _ pmmedio[
dia

3.13 Seleccion de bomba

Con los gastos promedios se entra a la curvas de las distintas bombas, para su
seleccion. Esta se selecciona de acuerdo al rango de operacion que da el fabricante y a

su maxima eficiencia.

De la misma curva se obtiene la carga por etapa y la potencia requerida para el

motor.

Ejemplo:
Determinar la bomba Optima para una tuberia de revestimiento de 5 2 pulgadas,
trabajando a 60 Hz y 3500 RPM para un gasto de entrada en la bomba de 1700 barriles

por dia.

De la figura 3.2 se puede observar que para un gasto de 1700 Bpd la Curva de
comportamiento de la bomba REDA, 100 etapas - D55 — 60 Hz, Series 400 — 3500
RPM se tiene una eficiencia del 55% y 55 Hp.

De la figura 3.3 se puede observar que para un gasto de 1700 Bpd la Curva de
comportamiento de la bomba REDA, 100 etapas - D51 — 60 Hz, Series 400 — 3500

RPM se tiene una eficiencia del 66% y 37 Hp.

Se concluye que la bomba a escoger es la D 51 por su mayor eficiencia.
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Figura 3.2 Curva de comportamiento de la bomba REDA
100 etapas - D55 — 60 Hz, Series 400 — 3500 RPM
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Figura 3.3 Curva de comportamiento de la bomba REDA
100 etapas - D51 — 60 Hz, Series 400 — 3500 RPM
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3.14 Numero total de etapas

Para determinar el nimero de etapas para cada incremento de presion, con el
valor de la carga dinamica total y de lacapacidad de carga leido en la grafica de curvas

de la bomba seleccionada, el nimero de etapas se calcula con la siguiente formula.

NE, , = By = etapas
.. [ Ib, J }
resion| '%
# ’{ pg’)

etapa

El niimero total de etapas sera la sumatoria de las etapas en cada incremento n

3.15 Potencia total

Determinar la potencia que se quiere por etapa para cada incremento de presion.
El calculo de la potencia necesaria para impulsar el nimero de etapas calculado, se
determina multiplicando el nimero de etapas, por el valor leido de HP por etapa en la
curva de comportamiento de la bomba. El resultado de este producto, es valido
inicamente si el fluido es agua dulce. En caso contrario, dicho producto debe afectarse

por la densidad relativa promedio.

potencia (Hp) = NE,* "7* +y_

etapa

La potencia total sera la sumatoria de la potencia en cada incremento n

potencia _total(Hp) = Z potencia,
=1
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3.16 Seleccion del Motor

Una vez que se ha determinado la potencia requerida por el motor se tendra que

seleccionar de acuerdo a las siguientes condiciones:

» Didmetro de la tuberia de revestimiento
» Ciclaje manejado

» Potencia total requerida

» Amperaje.
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CAPITULO IV

PROGRAMA DE COMPUTO

Como se vio anteriormente, el disefio de bombeo electrocentrifugo es una tarea
laboriosa, por tal motivo el uso de programas de computo es una herramienta valiosa
que facilita la tarea al ingeniero, y representa un ahorro de tiempo en el disefio, ademas
de poder disefar instalaciones ante distintos escenarios de produccion, y poder

seleccionar el mas apropiado.

El programa de computo se desarrollé en dos lenguajes de programacion, una
parte se program6 en FORTRAN 95, debido a su exactitud y rapidez que presenta este
lenguaje al realizar operaciones matematicas, mientras que la segunda parte relativa a la
interfaz del usuario asi como ciertas operaciones matematicas se programo en Visual
Basic 6.0, con lo que se le da al programa una fortaleza en su interfaz grafica, ademas
de representarle un ambiente amigable y familiar para el usuario. La comunicacion entre
estos dos lenguajes se realiza mediante la libreria dinamica (dll), lo que le da al

programa una gran velocidad de procesamiento de informacion.

Los perfiles ascendente y descendente asi como la seleccion de la bomba,
determinacion de volimenes de succion y descarga se programaron el fortran 95,
mientras que la profundidad de colocacién, seleccion del motor, el calculo de la presion

de fondo fluyendo y curvas IPR se programaron en Visual Basic 6.0.

El programa que se desarrolla en este trabajo, emplea distintas correlaciones de
flujo multifasico para predecir el comportamiento de los fluidos a través de las tuberias,
(cabe mencionar que las correlaciones originalmente se programaron para el disefio de
pozo fluyente y de bombeo neumadtico), determina la profundidad de colocacion de la
bomba o presion de succion de esta, selecciona la mejor bomba, motor y si es necesario
utilizar separador de gas, ademas de generar la ventana de operacion de la bomba por si

desea cambiar el gasto.

72



PROGRAMA DE COMPUTO

4.1 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

El programa tiene tres opciones principales de calculo:
1. Bombeo electrocentrifugo.
2. Bombeo neumatico continuo.
3. Pozo fluyente.
La primera opcion es el motivo de este trabajo, por lo que solo se describira esta
parte, las opciones de bombeo neumatico continuo y pozo fluyente no serdn abordadas por

esta tesis ya que se desarrollaron en la tesis de “Simulador de bombeo Neumitico”.

Para la primera opcién el programa permite disefiar y analizar aparejos de bombeo
electrocentrifugo, esto es, en base al estado mecéanico, propiedades de los fluidos, la
profundidad de colocacion de la misma, o la presion de succion que se requiere en la
bomba.

Los criterios de seleccion de la bomba son:

» Maéxima eficiencia
» Rango de gasto deseado

Para la seleccion de los componentes del sistema solo se considerd el fabricante

Centrilift.

4.2 INFORMACION NECESARIA

Para poder disefiar las instalaciones de bombeo electrocentrifugo es
necesario predecir el comportamiento de los fluidos a través de la tuberia de

produccion, por lo que se requiere de la siguiente informacion:

» Informacion obtenida de los instrumentos instalados en el campo, para
medir presiones, temperaturas y gastos, asi como la informacién obtenida

de pruebas de produccion.

» Caracteristicas mecanicas del sistema, (condiciones de operacion) como

son didmetros de la TP y de la TR, longitudes de las mismas, asi como las
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secciones de desviacion dentro del pozo.

» Propiedades de los fluidos producidos, las cuales se obtienen en el

laboratorio mediante el analisis de los mismos.

» Las caracteristicas propias del sistema de bombeo electrocentrifugo,
como son los gastos deseados, profundidad de colocacion o presion

de succion de la bomba, etc.

» Las correlaciones PVT, asi como las correlaciones de flujo multifasico.

La exactitud en los resultados obtenidos dependera de la calidad de los datos

con los que se alimente al programa.

4.3 PROGRAMA

4.3.1. Introduccion de la informacion en el orden necesario para realizar una

simulacion

Para facilidad del usuario, los botones de comando que le permiten a éste
introducir la informacion necesaria al programa se iran habilitando en el orden
apropiado de acuerdo a la opcion de calculo que se haya seleccionado, pero para una
mayor comprension del orden para introducir la informacion a continuacion se describe

el procedimiento que se debe seguir.
4.3.1.1. Inicio y ventana principal
La primera ventana que aparece al ejecutarse el programa (ventana de inicio,

Figura 4.1) muestra la informacion referente al programa, después de unos segundos

esta ventana se cierra y se muestra la ventana principal del programa, Figura 4.2.
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SIMULADOR

Version 2.0

Copynight en tramte
Compafia UNAR

Autonzago a \a Facutad de ngenena de la Universdad Haconal Auténcma de Méxco

Figura4.1 Ventana de inicio

4 Simulador BNC y BEC &
Acheo Urdades Datos Cado Ve |
4 Ly e L8 I TR e aen e 1
BEC BNC i
T i i
Descrpesin e Datos del BEC E[ Prstl die presiones }

= Peities de presiones. & | Dpcones de clculn

Propeediades de los fuados. s —d
]: ; *%:‘ Datos del BN

Conelaciones PYT et = §
- — i
14 o 1
1;3{”": ! ; E spacimmento de wavular i
i B i kﬁt’ Seleccitn ds bomba i i
%i Caltvacaon de vihwdor. {
£ stada mecérsco del pozo. i | Compostamenio ierpacto '
- L___. Al gas myectado. i
~ .
Compodamenio del pozo ! Gasto de liqudo i
e poducdo. |
i

Figura 4.2 Ventana principal
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En esta ventana se encuentra la barra de menus asi como los botones de
comando, los cuales permiten el acceso a las distintas aplicaciones que componen el
programa. En la barra de menus se encuentran los menus de Archivo, Unidades, Datos,

Célculo, y Ver.

B-8 Simulador BNC y BEC

archro  Unidades Datos Calaulo  ver

Figura 4.3 Barra de menis

Para iniciar un nuevo proyecto es necesario hacer click en el mena Archivo,
Nuevo. Fig. 4.4, si se desea abrir un archivo ya existente se puede hacer click en el
menu Archivo, Abrir o también se puede abrir un archivo ya existente si éste se

encuentra en la lista de altimos archivos consultados.

. ‘;_,_""
Nuevo
Abrir
Guardar
Guardar como

Imprimir
Especaficar impresora

1 C:'PROGRAMAFTMNAL 2 \ejemplos\ejercl. g

2 C:'copia del disco Dbombeo centrifugo\programa’giempios'bec2. g

2 C:'copa del disco D'bambeo centrifugo’programa’ejempiosibecl.yg

4 C:'copia del dsco D'bombeo centrifugo ‘programa‘ejemplostku 10bueno. g
Salir

Figura 4.4 Men archivo

Las demas opciones que se tienen en el menu archivo no se explican ya que
estas funcionan de la misma forma en que lo hacen en los demas programas basados en

el ambiente Windows.

En el menu de las unidades se selecciona el tipo de unidades a emplearse

durante el estudio, figura 4.5.
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El programa ofrece la facilidad de escoger un SISTEMA DE UNIDADES
para los datos que se van a introducir, si las unidades requeridas no estan dentro de
un sistema establecido, el usuario tiene la posibilidad de elaborar un sistema de

unidades personalizado.

Los datos similares (presiones, temperaturas, etc.) cambiaran ala unidad
elegida; pero en caso de que se requiera un dato con diferente unidad a la especificada
inicialmente, cada pantalla se podra realizar el cambio a la unidad deseada.

Los sistemas de unidades disponibles son:

Sistema Petrolero
Sistema Inglés
Sistema Métrico
Sistema Internacional

YV V V V V

Sistema Personalizado
Si se desea una unidad en especial para algin dato, éste debe ser cambiado

después de seleccionar el sistema de unidades.

‘Unidades
Petrolero
Inglés
Métrico
Internacional
Personalizado

D Rt

Figura 4.5 Men del sistema de unidades

El menu Datos nos muestra las mismas opciones para introducir la informacion
que los botones que se encuentran en la pantalla de la ventana principal, estos
submenis al igual que los botones de la ventana principal se van habilitando conforme

se va introduciendo la informacion, figura 4.6.
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Datos
Descripcion i
Fuwdos - &
Concdcones de Trapajo
Sstaco mecanco
Opaones de zalcua

Diseno »

Figura 4.6 Menu datos

El ment Célculo nos indica los anlisis a los que tenemos acceso en funcion del
tipo de estudio que se esta realizando, los submenus en este menu se van habilitando

conforme se va avanzando en el analisis, figura 4.7.

Figura 4.7 Menu calculo

El ment Ver nos da acceso a los reportes que se elaboran después que se ha
realizado un estudio, por lo que estos estaran en funcién del tipo de estudio que se esté

analizando, figura 4.8.

Ver

Reporte »  Del disefio
Del Perfi

Del bombeo electrocentrifugo |

Figura 4.8 Menu ver
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4.3.1.2. Descripcion del pozo en estudio

Una vez que se inicia un estudio se habilita el botén

correspondiente a la descripcion del pozo en estudio, con lo que se tiene acceso a la

ventana que se muestra a continuacion.

Bombeo Neumabco Contruo
Pozo Fluyerte
Bombeo Electrocents|

Archivo de iderilicacis H—.,-...._...,...,w....-.._.,.-,.

.,Descripcléndelpommesmﬂio ﬁ
| c A T e e i s Ukiaig T
|
‘-' HNombwe del pozo Fecha a3
f Nwﬂoddcm‘oo'
] ‘lacenenrto
Comentanos
Tgodaosado - o
{Bombeo Newnsica Contimud -

VOILOI'IgId VI dQ

1L VLSd

ON SIS?

Pa

wn
-
-

bt

Figura 5.9 Ventana de descripcion.

En esta ventana se introduce la informacion que identificara el estudio
realizado, se introduce la informacién relativa a la compaiiia para la cual se realiza el
estudio, el nombre del pozo que se esta estudiando, a que campo pertenece, asi como
el yacimiento en el que se localiza, ademds se cuenta con espacios para introducir el
nombre del usuario que llevo a cabo el estudio, la fecha sera la que tiene internamente

la computadora, en caso de editar un archivo ya existente, la fecha sera aquella en la

cual se creo el archivo de datos.

En el espacio correspondiente a los comentarios, el usuario tiene la
posibilidad de escribir una nota para identificar su problema rapidamente. Cuando
se esta creando un archivo nuevo, estos espacios aparecen vacios, en caso de editar

un archivo ya existente, su contenido sera el que se ingreso en la tltima edicion.
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En esta ventana se selecciona el tipo de estudio que se quiere realizar

(bombeo electrocentrifugo), asi como el nombre del archivo de identificacion.

Al aceptar la informacion introducida se habilita el botén
Propiedades de los fados . = . -
y el menu correspondiente a las propiedades de los fluidos con
lo que se tiene acceso a la siguiente ventana.

4.3.1.3. Propiedades del fluido

La informacion que necesita esta ventana son: densidad de aceite, densidad del
agua, densidad del gas producido, fraccion agua, relacion gas aceite, presion de
separacion y temperatura de separacion.

4 bropiedades detfdo =
Dmﬂm@gg i.891 ‘;g}aﬂ‘ :}
Densidad del agua @ c.s. 51—— Ty _-:
Densidad del gas producido @ c.s. | g78 Ao vJ
Fraccion de agua !,-ﬁ .......

—— fo bhd ]
Temperatura de sepatacion 20 e P
{ ;

sl Concclar |

Figura 5.10 Ventana de propiedades del fluido
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Una vez introducidos los datos en esta ventana, se habilita el boton

Correlaciones PVT . ;. =
y el menii correspondiente a las correlaciones PVT con lo que se

muestra la ventana de la figura 4.11.

4.3.1.4. Correlaciones PVT

En esta ventana se seleccionan las correlaciones que se desean emplear para
determinar las propiedades PVT de los fluidos. En ella se destaca la posibilidad de
realizar el calculo de la rela.cién de solubilidad para la region marina; para el calculo
de la viscosidad del aceite se tiene la posibilidad de obtenerla para datos de laboratorio,

una vez que se ha introducido la informacién necesaria para el cilculo de las

propiedades PVT se  habilita el boton == y el menu

correspondientes a las condiciones de trabajo del pozo, con lo que se tiene acceso a la

ventana de la Figura 4.12.

# Correlaciones PVT gg-!
Célculo de Bo Relaciin de sohubidad Viscosidad del aceste
'+ Vazquez-Beggs * Lasater « Beggs-Aobnson Ak al-Nohoch-Chac
Disten-Glaso Standng " BealChewConnaly AbkatunPol-Chuc
Standng Yazques-Beggs Datos de laboratono Ku
Zona mama OntenrGlaso
Zona maina
Vicosla 1ff = e < TR Y s
. sl [ " gy B[ ey
Aceptar | Cancelx ;
R TP IR |

Figura 4.11 Ventana de Correlaciones PVT
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4.3.1.5 Condiciones de trabajo

# Condiciones de trabajo &
Temperatura en la .
cabeza del pozo 344 ** =
Temperatura en el _
fondo del pozo 1111.0 © vl
Profundidad media |
desarrolada de los [2675.0 m -l
dispatos _
|
Aceptar | Cancelax

Figura 4.12 Ventana de condiciones de trabajo

Una vez introducida la informacién correspondiente a las condiciones de
l {
trabajo, se habilita el boton ._.&J

estado mecanico del pozo figura 4.13.

Estado mecénico delpozo. y ¢] ment correspondiente al

4.3.1.6 Estado mecanico del pozo

En esta ventana se indican las variaciones de profundidad y de diametro que se
tienen en el pozo, tanto para la TP como para la TR; ademas también se indica la
desviacién que tiene el pozo, esto se hace al marcar la diferencia entre la
profundidad vertical y la profundidad desarrollada. Para facilitar la seleccion de los
diametros de la tuberia, el programa tiene una base de datos con los diametros de TP,

de TR y su peso usados en el campo.
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L# Estado mecénico del pozo

Diametsos en la TP I Di&nelrosdnm,hms] Seodumdedewiadfn]

1.05 12
1315 18
1.66 24

18 23

TP |DE.
1 45
35

2
s

Tipo de iidades
Difwio; Pew Frofundidad
fpg | | b/pie w! [m - i

Figura 4.13 Ventana del estado mecanico del pozo

4.3.1.7 Correlaciones

Cuando ya se ha introducido la informacion del estado mecénico y si el tipo de

estudio que se esta realizando es de bombeo electrocentrifugo, entonces se habilita el

botén ﬁ Conelaciones con 1o que se tiene acceso a la ventan de correlaciones.

En la ventana de correlaciones figura 4.14 se decide que correlacion de flujo

multifasico se va a emplear para calcular el comportamiento de los fluidos a través de la

tuberia.
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# Correlaciones }“:cw
Correlaciones de fuo mubtifasico
@ Dikiszewski 7 Poettmann-Carpenter
" Hagedom-Brown * Baxendel-Thomas
Beggs-Bnll " Fancher-Brown
~ Dunsflos Mukheree8nll
————. | ettt

Figura 4.14 ventana de correlaciones

4.3.1.8 Comportamiento del pozo

Una vez que se ha seleccionado el tipo de correlacion, se habilita el boton

i , con lo que se tiene acceso a la ventana del comportamiento
del pozo, figura 4.15. En esta ventana se grafica la IPR generalizada y se tabulan los
resultados para una mejor comprensién, ademas de calcular el gasto maximo que el pozo
puede aportar, para introducir los valores de la prueba de produccion el usuario debe hacer

Prueba de Produccion
click en el botén . Los datos que se requieren son: 1) Gasto del

liquido de la prueba, 2) Presion de fondo fluyendo, 3) Presion de fondo estatica, 4) Presion
de saturacion.

[ # Datos de ta prueba de produccion R
i Gasto de liquido de la — i

| pebadepeotuoin [0 budia =

| Presiin de fondo

[ Spbdmeb g ko/ent ]

I

{ Presidn de fondo RS G P S

| estatica promedio |200 lkg/em? >

| Presion de satwacin 120 kg/em? -

.'i i
f {
.;:1 Acepla Cancelar j

Figura 4.14 Datos de la prueba de produccion
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| B Comportamiento del pozo - 0%y
i} I S e s i- % 42 (
B | PusbadeProduccin i 1 !

et

' }

7T 1 '
| s
f Gmbﬁd}[}l Pres HT4Y b .
: <
[ 59229 ~
J 518 45% P} s e
i 777 63%4 o B
i 1036919 s | mea
g 1296.149 v i
i 1555 379 é eRs? i
! 1814 609 n
! 07183 (psi) w9 N\,
2333068 \
= \
i 285
| 3110758
! N7 ey sl v e ;
| 3
| i 00 T T T T T T T T '
i GWW_’@ w F 00 5550 WTE0 R0 23520 201 ISIEN ANG) BT 5292 SEsA .
i 5880123 | 1
{ | I
fl Gasto (bpd) {
[ !‘

Figura 4.15 Ventana del Comportamiento del pozo

4.3.1.9 Datos del BEC

Una vez que se han realizado los calculos del comportamiento del pozo se

habilita el boton .=
BEC figura 4.16. En esta ventana hay dos opciones de célculo para el disefio del

i
Datos del BEC :
i , con lo que se tiene acceso a la ventana de datos del

bombeo electrocentrifugo las cuales son:
» Profundidad de colocacion

» Presion de succion de la bomba

Para la primera opcion los datos que son necesarios introducir son: gasto total de
disefio, separador y la profundidad de colocacién. En la segunda opcién la informacion
requerida es: gasto total de disefio, separador y presion de succion.
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Con lo referente al separador se pueden elegir entre tres situaciones, sin
separador, con separador estatico y separador dinamico. En el separador estitico la
eficiencia de separacion del gas es del 20% y el separador dinamico su eficiencia es el

80%.

| © Datos del BEC =)
(e el i e gt ol st o bl e S i
.. Disefo 3
i Opciones de calculo !
~ Profundidad de colocacién ~ Presién de succién de la bomba :
i ]
i Gasto total de disefio | Bpd X
& Separador Sinsepaiadon. v :
; 4
1 [ 4
[ Profundidad de colocacién | R ]
b - 4
B e ek T T D G S R E R e S e e P ERE B0 s Do o i
Dl R ot e e SEh SGebt
[II0IIITIIIII0ND Aeeptar fitiil Cancelw JIiiiiiiiiioiociicd

Figura 4.16 Ventana de datos del BEC

4.3.1.10 Perfil de presiones

Cuando ya se ha introducido la informacion de datos del BEC, entonces se

Pesfles de presiones
, con lo que se tiene acceso a la ventana de

habilita el botén
perfil de presiones, figura 4.17. en ésta se establece la presion que se tiene en la cabeza
del pozo. Para obtener el perfil ascendente y descendente dentro del pozo se hace click
en el boton calcular, los resultados de los perfiles se tabulan y grafican para una mejor
comprension del comportamiento del perfil de presion de los fluidos a través de la
tuberia, ademas de calcular la presién de fondo fluyendo para el gasto deseado y la
carga dinamica total.
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B perfil de presiones £~
Presion uypendo en ba cabeza del poco Preuion  [pni)
| 21300 gl
w M ¥R ] [+-13 NgELT sne BT
Feihl de presones 497 4
Protundsdad [t} Presion [psi)
114 ) -
Pestl ascerderite Pesrtl descendente
| |Presin | Protnddad [Preson _JPoknddsd ~ | P 1 ssaae
! 2154504 6934819 3 0 &
HOS4 1S3 2238767 67632 1 ) e
! 51 54504 185053 23E767 149932 u |
If 6654504 2016065 2538767 2291089 -, SE—
25504 216443 2698767  A52804 4 5
W4 2AM 127 PREFET 380 0M3 d s
: 11545 2427433 798877 4533159 a
| 126545 S45839  NIA7 5252697 4 1 e
141545 2653323 3BETET 5% 006 w !
| 156545 2743636 3877 GES5182 — .
[ 1545 28303 SESTET  TU0868 | ’ Y
156545 2920477 37ISTET 8016636 ; N\,
{ M55 290148 WEIET  96E.27 | e %
! 216545 307202 4038767 93374 !
| 2545 42757 4188767 99872 { ENeaE
i 24655 3210064 43387 106263 {
I BI565 32767 MBRET  11BTN2
< > ! i
I; Acepta ! Cancela |
} h S i) i -
! % ’ pataclg - Pedfil descenderte - Pesll ascendente
| herzen p o
i Canga dindmica total moeses g
g e e T — e ——————————

Figura 4.17 Ventana de Perfiles de presiones

4.3.1.11 Diserio

Una vez que se calcularon los perfiles ascendentes y descendentes de presion, se
habilita el boton = ‘i o , con lo que se tiene acceso a la ventana de disefio
figura 4.17. Para obtener los valores del disefio se hace click en el botén calcular. Los
valores calculados son: profundidad de colocacion, presion de succion, presion de
descarga, carga dinamica total, gasto total de succion, gasto total de descarga y la

presion de fondo fluyendo para el gasto deseado.
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£3 Disefio : ' oYORe
Disefo

Prctundidad de coloc ackin §R5I15 "
Prenin de sucomn hom pn
Preson de descaiga iﬂmﬁ P
Carge dindescatotd 106 965 pub
Gasto total de succidn 135813 bpd
Gasto toal de descargs {3446 705 bod

Presidn de fondo lpendo para el gasto deseado. |17 721 psi

Porcentage de gas Rve que enha alabomba 358133

l*ﬁ

! ! s

t E Acepiar §

J ) R

Figura 4.17 Ventana de perfiles de presiones

4.3.1.12 Seleccion de bomba

Cuando ya se han realizado los célculos del disefio se habilita el botén
@ |
'i?:?i Sm*m, con lo que se tiene acceso a la ventana de seleccion de bomba
figura 4.18. Para la bomba primero tendremos que seleccionar el diametro de la bomba
que se va introducir en la tuberia de revestimiento, las bombas son de la compaiiia
centrilift de una etapa trabajando a 60 herzt y 3500 RPM, una vez que se ha
seleccionado el tamafio de la bomba se desplegaran las bombas del diametro requerido
que estén en el rango deseado de operacion, el limite superior e inferior de gasto en el
que trabaja, la eficiencia, los Hp, y la carga que genera cada etapa, ademas del nimero
total de etapas y la potencia total que necesita la bomba para operar al gasto deseado. Se

tendra que seleccionar una de las bombas, al seleccionarla se habilitara el botén
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Curvas caractenisticas
. | cual nos dard acceso a la ventana de curvas caracteristicas figura
4. 19.
3 Seleccion de bomba - O
Bombas Centrkft
[Sem 513 aphcable pa TR 7 0D 1ango de gastos (1500 10050) b/ dia -
1 ETAPA 80 HZ 3500 RPM
Bomba  |leferce | Supeiir  |Ehciencia |Hp |caga |Nom etapa A
GLAIN0 2500 SO0 6032319 VG975  B577HI b 6D
GCB100 %50 8100 6342531 2364467 1218949  I185HY
GC8200 4400 10050 6447763 2218532 1083933 20342%
< >
Suma total
Bomba  |infenor | Supenor | Num totel e| Potencia tot] -~
GC4100 2500 5600 1390345 260 2268
GC6100 %50 8100 1112631 258913%
GCB200 4400 10050 1315456 2789249
S —
Cuivas caiactenshcas
|
Cancela {
-t - __4: - PRSI |

Figura 4.18 Ventana de seleccion de bombas

4.3.1.13 Curvas caracteristicas

Para obtener las curvas caracteristicas de la bomba seleccionada se hace click en
el boton calcular, los resultados de las curvas se tabulan y se grafican para una mejor

comprension del comportamiento de la bomba

Las graficas que se generan varian de 40 a 80 Hertz y son:
» Gasto (Bpd) vs carga (ft)
» Gasto (Bpd) vs potencia (Hp)
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B3 Curvas caracteristicas -~ Oy
r datos Caga 1 Potencia ]
L 90“&12{9“‘0 lcﬂ‘}') IHP 7 5 e PO e Ty o e g
W0 4185712 1% T — _
7T 4124403 200RY ey
A6 EE7 A1 FEET Z0165TF 767 =
220 4175106 2023 3
4233333 S1ETIZ 2OMIEN sy \:
4366667 N SS¥M 2 (646 o N
4440 4144463 20653 L e 3
513333 41297%  2076R%
ASEEEE7 4112302 ZOSGED. c )
! B0 4093782 209 a 2 v
733333 407243 210451 ' \
! AS0GEE7 404663 211244, 9 2% :
W0 4023068 211X L=
16333 WEIW 212627 m N
S026667  3IBATET 21306
5100 3932308 21373 L ouse
: 51731333 RWIEH4  214191; &,
; 5246667 WEET2 214577, P o
500 3821515 214894 ;
! 53931333 78NN 21584 | 46
. SHE6EE7 W BS2 21535
540 BI04 21543
S13333 B4 215485 aes SO AT 1. N A O IO
5686 667 ®LIN 215467, oo SIL3 THAT 20900 27717 66T 4R00 48513 SIMT 62400 $9133
< > Gasto (bpd]
I ©Het: Bl 0Hez % B0 Hetz g 50Herz Wl sobeu
e i ::
Calcular j Aceptar : Cancetx i

Figura 4.19 Ventana de Curvas caracteristicas

4.3.1.14 Seleccion del motor

Cuando ya se han generado las curvas caracteristicas se habilita el boton

E*“! Motor

, con lo que se tiene acceso a la ventana de seleccion del motor figura
4.20. Para el motor tendremos que seleccionar el diametro que se va introducir en la
tuberia de revestimiento, después de seleccionar el didmetro se desplegaran los motores
del diametro seleccionado y tendremos que escoger la que satisfaga los requerimientos

totales de Hp de la bomba centrifuga.
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3 Seleccion del motor g w %
|
. HF tol ades
T,
Sene 450 FMH.A  aghoatle paa TR 5172 - i2xradd
HE Modelo FMHA sese 450 48Hp 1104430 (volt/amps) | v
|
i |

Figura 4.20 Ventana de seleccion del motor

4.3.1.14 Reporte final

Reporte final

E]

Una vez que se ha seleccionado el motor se habilita el boton ==
con lo que se tiene acceso a la ventana reporte final figura 4.21, con lo que se tiene
acceso a la ventana del reporte final el cual muestra el reporte del disefio final con lo

que se termina el disefio del bombeo electrocentrifugo.
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B3 Reporte final =0k

Gasto total de dseio 2900 bpd

| Piosidn da akccion 1000 i Prsiin do descaigs 2106.966 ol
|
, e T . s
Carga dindmica total i1106.366 psi démhm colocaciin 5926 115 f

Presin e fondo Byendo (1977721

| para ef gasto deseado

é

|| YoRewalaios {45813t hed Vokmen total de descarga | S446.706 bed
i

o

| o -
| Poencataddelmotor 15724 pp Numerototal de etapas |1 42754

i"

M [Modelo FMHA sefie 450 144 Hp 2112/45 {vok/emps)

;

: Aceptar

S ——

Figura 4.21 Ventana del Reporte final
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CAPITULO V

APLICACIONES

En este capitulo se presenta una simulacion realizada en el programa de
computo, los datos empleados son de pozos reales y se reportan los datos obtenidos de

este.

5.1 DISENO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO CON DATOS DE
CAMPO

Se desea saber cuales son las mejores opciones para producir un pozo con
aparejo de bombeo electrocentrifugo, por lo que se realiza la simulacién con la finalidad
de evaluar el disefio de las instalaciones de bombeo electrocentrifugo. Los datos

empleados son de condiciones reales tomadas en campo.

El estudio que se va ha realizar es relativo a las mejores condiciones para

instalar el aparejo de bombeo electrocentrifugo, para un gasto de 3000 bpd.

A continuacion se presentan las ventanas que se observan en el programa al

realizar el estudio; estas se presentan de manera secuencial conforme avanza el

programa.
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%l Descrpcidn.

descripcion del pozo en estudio, en donde se introducen los datos que identifican al

Al hacer clic en el boton se tiene acceso a la ventana de

estudio que se va ha realizar y en la que a su vez se elige el tipo de estudio que se desea:

rd Descripcion del pozo en estudio iftr}j
%
Nombre del pozo fPozo 1 S Feche i

Nombre del campo [Campo 1

Y acini ij*O " 1
[Seleccion de profundidad por medio de la presion de succion
a
Tipo de estudio
iBonbeo Electrocentrifugo _v_j

Archivo de identificacion  [C:\T esis\quardados simulado

Al hacer click en el boton aceptar en la ventana de descripcion del pozo en el

estudio se tiene acceso nuevamente a la ventana principal del programa, en la que es

i Propredades de los fusdos.

necesario hacer click en el boton para poder introducir las

propiedades de los fluidos producidos.
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¥ Propiedades del fluido PR 74

Densidod delacete @cs. gl glow

Densidad del agua @ c.s. 10 NEn

Densidad del gas producido @ 5. 3878 i-ﬁ. &m .,

| Fraccion de agua 7
| S @3 [ww v

Temperatura de separacion w0 [T —h.l
|

Nuevamente se hace click en el boton aceptar en la ventana de las propiedades

del fluido y se tiene acceso a la ventana principal del programa, en €sta, es necesario

1
%c«:mm

hacer click en el boton ===  para poder elegir las correlaciones para el

calculo del factor de volumen del aceite, la relacion de solubilidad, y la viscosidad

del aceite.

# Correlaciones PVT ; }&J

B Emm—

! iConrelaciones ]

f Calcido de Bo Relacion de sobubddad Viscondad del acese

:{ © Varquez-Beggs 7 Lasater » Beggs-Roberon AkalNohochChac

|  DisteinGlaso  Standing ¢ BeatChew-Connally /" AbkatunPotChuc

i # Slanding 7 VazquesBeags i Datos de laboratono 7 Ku

i Zona maiina  OistenGlaso

l 7 Zona mama

|

i Tempeatwa 1| [ ] Tempetatwa 2{ "_.'1 {

i |

|

! Aceplar Cancela | |
_________ " — o s o

95



APLICACIONES

Al hacer click en el botén aceptar en la ventana de correlaciones PVT se habilita

nuevamente la ventana principal del programa en la que se tiene que hacer click en el

 |E34|  Condiones de tabao. ) '
boton d para poder proporcionar las temperaturas en la cabeza,

en el fondo del pozo, y a profundidad desarrolladas de los disparos:

- # Condiciones de trabajo Qn’;;
i Tempesahura en la S i -
ii| cabeza del pozo 1340 C v!
o Temperatura en el P S e S
| fondo del pezo 1.0 C -l
i desarolada de los 12675.0 m >!
| disparos

?i |

l;: Aceptar i Cancelar

| | v
i e

Al hacer click en el boton de aceptar en la ventana de las condiciones de trabajo,

nuevamente se tiene acceso a la ventana principal del programa en la que es necesario
i .

hacer clic en e botén _.?!'__I Estada mecinico delpozo. para introducir los nimeros de

diametros y las longitudes correspondientes a la TP:

# Estado mecanico del pozo : E‘g
i s
i | Didmetios enla TP ] Dmam_mIsmam]
!}
! Ao
4 Na. de dametros |2 DE [Pess [DUI
{ 105 12
1315 18
{ 166 24
19 29
1P |DE. Peso Dl | Prot. Supenos | Frol. Inferior
| 1 450 2| 3% 0 2063
i 2 3 EE 2 2069 Pyl
i
|
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Para poder introducir los nimeros de diametros y longitudes correspondientes a
la TR es necesario que en la ventana del estado mecanico del pozo se haga click en la

pestaiia correspondiente a los diametros de TR, linners.

# Estado mecanico del pozo

Eulh

Dudrmebns enla TP ]Ihm&m_hma] m 'd' [

Ho. de desviacones |14

T

Probanedad de “}wvmn
Seccin 9 206200 1970 6944
Sectxn 10 ns2 2060 19§72
Secaon 11 12 280
Seccon 12 X0 2448279
Secoon 13 B u
[Secoinid] X7

Tipa de unidader
R
Acepta Cancelar |

Es necesario introducir el niimero de secciones de desviacion que tiene el pozo y
sus profundidades vertical y desarrollada; para poder hacer esto es necesario hacer click
en la pestaiia relativa a las secciones de desviacion que se encuentran en la ventana

relativa al estado mecanico del pozo

# Estado mecinico del pozo <
. Didmetroz de TH. -
Didmetros enla TP _ Eenens . T chmdem]
Mo de didmehor 7 DE |Peso |o1 |~
45 a5 4
45 105 4062
45 1ns6 14
45 135 3 -
TRIOE Peo  [OL Prof, Supenor | Prot Inbercs
1 3 a7 8581 ] 1
3 7 5.184) 1599 2575
Tipo de uredades
R
Ae | B |
et el —— — d
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Como en la pantalla anterior no se pueden ver todas las secciones de desviacion

a continuacion se muestran las secciones de desviacion correspondiente:

Profundidad Profundidad
desarrollada (m) vertical (m)
852 851.78
1009 1006.38
1188 1179.26
1345 1323.24
1524 1485.52
1638 1589.41
1800 1736.67
1941 1863.69
2062 1907.89
2152 2050.19
2412 2280.53
2600 244823
2630 246541
2675 2516.5

Una vez que se termina de introducir la informacion relativa al estado mecanico

del pozo y se hace click en el boton aceptar, nuevamente se habilita la ventana principal

del programa, en la que es necesario hacer click en el boton == para

seleccionar que correlacion de flujo multifasico que se desea usar:
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f ' ]
¥ Correlaciones {%j
H
ii  Comelaciones de fiujo multfasico

‘. ﬁrﬁmzewsru " Poettmann-Caipenter
Hagedom-Biown " Baxendel-Thomas
" Beggs-Bnl " Fanches-Brown

';i " DunsRos " Mukherjee-Bil
i

i
E’ 4 [

i Aceptar ! Cancelar |

Al hacer click en el botéon aceptar en la ventana de correlaciones se habilita

nuevamente la ventana principal del programa en la que es necesario hacer click en el

boton L“J ————

para poder graficar la IPR es necesario hacer primero
click en el botén correspondiente a la prueba de produccion en los que se introducen los
datos de la prueba.

e —
¥ Datos de la prueba de produccion m
Gasto de liquado de la GEopeceay  asesurnoocous
prueba de produccion  1521.0 |bldia >

Presiin de fondo
sty ey el e e
pueba REsbe Kol i
Presién de fondo i i i )
esttica promedio [2127 ‘kg/cm? i i
Presion de satwacion 11310 ,k;;w -l )

| i Aceptar | Cancelar |

| . i

— e e e e e e e

Al hacer click en el boton aceptar se grafica la [PR generalizada.
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[ o —
£ Comportamiento del pozo ]
‘. M = — P————— 0% 42 4 e — — S
i | H .
Ll Pusba de Produccia ' f E
_ T
24FT N EL
—j__ﬁmbﬂﬂ Prezinipad F :".: L 2RT A ™

29155 B
i 518 4703 j e .
¢ 777 7054 .
i 1005 341 21 L
i 1296176 N
i 1555411 s \
i 1614636 N\
i 207383 1IN N

hex BRI

592 351 i \

2851 587

mogz S

N A

. - T Y —
L Gm'_‘_&“_”m : a0 SEEe R0 WEY IDSZ1 IMA0 TROR) ATRI OGP WD TEN2
{ [smaz 8pd i
: Gazle (bpd) ) '
l "
I [ !
k Aceplar J Carcel §
1 e ORI
- - " |

Al hacer click en el boton aceptar en la ventana del comportamiento del pozo, se

habilita nuevamente la ventana principal del programa, en la que es necesario hacer

click en el boton - <. RS para poder introducir los datos del bombeo

electrocentrifugo, en nuestro caso el gasto deseado es de 3000 bpd, utilizaremos

separador dinamico, la presion de succién es de 800 psi.

AR - Ao 5 Vi . e T =
O DatosdetBEC okl
i

% Disefo

i " Prounddad de colocaciin ' Presidn de succion de ka bomba

| Gasto Vol de dsefio 000 Bred

| St [Sepacis dnsmza =]
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Al hacer click en el boton aceptar en la ventana de datos del BEC, se habilita

nuevamente la ventana principal del programa, en la que es necesario hacer click en el

Perfles de presiones
donde introduce la presion en la cabeza del pozo a las

boton
condiciones de flujo para poder graficar los perfiles de presion ascendente y

descendente.

& perfil de presiones R

&
Presiin fypendo an b cabeza del pozo Presibn  (psi}
mx% thr -
aon ap LA AL Rl Wit LR el d
Pedil de presiores | smao -
Protunddad Hft) Preadn lps) y
{ 430
Pedi ascend Pedi descenderks |
Pesin _[Proheiod [Prestn_[Prokmadsd ~] P | acese
2042743 [ 0 5 |
ANKR  1BAB MEA® BT i s
WIS U027 A% VSN w | :
131802 6008 276A% 22527 » o \
RS2 MM A% BT ;
' NN 1H67V WeA%  IAT [
. WeNE  AGIB T4® IS a |
21N8 2657 TEAE  4553I% LR
136318 25168 1A% 5172877 " |
191318 245641 W/EA® 5772 o

166318 4FIEEZ  MAK% 645 |
1818 ST 39646 EMETE i
! 198 XSETIAM 0 NTA% TRR5%5
! 2N8 265927 AXBA% 09489

2401 n8 2T 5% B64% 9 612
1 23mes 2802175 71426 I MH

= 2 Acepla Cancela :
Presxin de fondo fuvendo pas o gatto desaado . Pesti de ) - Peti
193917 o Sz
Carga dnameca total 1096 207 o]

Al hacer click en el boton aceptar en la ventana de perfil de presiones, se habilita

nuevamente la ventana principal del programa, en la que se debe hacer click en el boton

E Diseh
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&3 Disedto - o
[ Diseio
Profundidad de colocacion 4987.569 f
Presidn de succién 800 psi
. Presién de descarga e LI
! I
i Carga dindmica total |1086.201 psi
Gasto total de succion 13606.267 bpd
Gasto total de descarga 1153?.22? bpd ‘
i e
i Presion de fondo fyendo para el gasto deseado. |1 559171 psi |
| e |
| Porcentage de gas lbre que entra a la bomba |6.83073%5 % '[
: I
| '.
i | 5
| Acsph ! |
AT S ] |

Al hacer click en el botén aceptar de la ventana de disefio, se habilita la ventana
g

principal del programa en la cual se debe hacer click en el botén ‘?5,{51 et deboats .
para la seleccion de la bomba primero tendremos que seleccionar el diametro de la
bomba que se va introducir en la tuberia de revestimiento, para nuestro caso
seleccionaremos la de 7 pulgadas, podriamos seleccionar la de 5 '2 pulgadas pero a
menor didmetro aumenta el costo.

De las bombas que se listan escogeremos la GC4100 ya que es la que tiene

mayor eficiencia.

102



APLICACIONES

B Seleccién de bomba

| Bombas Centiit

i Serie 513 aplicablepara TR 7 0.D. rango de gastes [1500:10050) bl/dia -
'5 1ETAPA B0 HZ 3500 RPM
:; Bomba |Inferior  |Supeiior |Eficiencia |Hp |caga | Num etapad] ~
| GC3000 200 3600 567158 1343765 8520905 2543498

GC3500 2200 4700 7088017 1633087 1321969 1643308

GC4100 2500 5600 71.85055 1748944 1350773 1608259
t b
{ < >
, Suma total
: _
. Bomba  |Inferir  |Superior | Num total e| Potencia tot| -~
5 GC3000 2200 300 10869% 1469944
! GC3500 2200 4700 7158176 1208472 ;
i GC4100 2500 5600 7003648 1221975

i
|
| st oot =
I GC3000 !
| GC3500
; GCA100
| }
| ;
|
| |
| ' Cancelar |
e el - -

Después de seleccionar la bomba se hace click en el botéon de curvas

caracteristicas para ingresar a la ventana de dicho nombre, dentro de esta ventana se

debe hacer click en el boton calcular para graficar el gasto vs carga y gasto vs potencia.
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O Curvas caracteristicas -
el Caga I Potencas l
8Hetzfgasto  Jcwga _fHp -
VAT MAME 37705 Ay
U EET  G389HES  2EI0T.
£40 9327200 38405 .
FATIIT WEIST  IWIR
iR EET W e EEEE e
O I 1Y
I MM A s
WEHEE7  BIESIC 3WIS |
460 [EIM  400TB c \
26373 70064 4 037K =l \
EBEET BT OEE3 4 05D [ \
470  BLI7BXT 408301 L i 3
97303 57885 41067F =
26657 BA7IT 412091 I
B0 BR2T 4152400
BRI RCIERBR 417435 A
KT 10837 A1 3
5090 799063 421602 &5 R
5193 133 TRESHE4 A2ES
B9 EE? 7767041 4 2ECL yig
S0 TRATIR2 42738
S03333 752319 429188 i

SE06E6? 7396022 4 4 | e .
5710 72656 A OST W Of  THT WATD 200 IWRT ITIIZ MR SLS T I9T1) AT0N TEAT

< >

Gasto [bpd]

i sovexz R ot

Bl ot B OHeu

{ Caloudn Acepla ’ Canceks 5
& P VPPN T I DTHORT.
B3 Curvas caracteristicas
o Cog | Potwmas )
NHW ftqg I"h 5% — o RO =

3AIT | UME 377 Ity i

UBEE DRI IN007. el
40 NTW/ 3B 0% e

B33 VHBI I8N /,/

WAGES7 M 389 |
XS0 NI IWEH

61333 WMNI 1T P -

QF6667  2IESIR 19I5 <
060 SEIM A007a . !

61333 7 9EIRL A3FE n et

IXGE667  B709563 A0SR0 c
M4 %R 408301 ‘. 2k

1571333 520886 410678

ME7EEET  BA24TI) 4712991 Mol
4780 SO 4152uK i

491033 R2IEESE A17AS 155

CEEEET  S08T 4149
5090 7I9IEI 4 NENX |-

5193733 7RE6ABA 4 2BF

b S v VYR B ve § - AR =
5400 TR 4TI AT

01333 TSI 42918F -

SE0E 667  TI9GIC? A 0N
5710 T25% £ T587; : an TALT M1 L2800 DWRT JTIIT N0 TN T VI ATOH0 THA T

< ¥ 2
- 80 Hestz B oHex % 60 Hestz g 0Hetz Bl e

Colculs | Aceptan : Cancelr
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Al hacer click en el boton aceptar de la ventana de curvas caracteristicas, se
habilita la ventana seleccion de bombas en la cual se debe hacer click en el boton
aceptar, para que se habilite de nuevo la ventana principal del programa.

Una vez realizado la seleccion de la bomba se de debe hacer click en el botén

E "= Motor

18 en el que se elegird ¢l motor que genere la potencia que necesita la

bomba.

B3 Seleccion del motor o am

i HP totales

| [Seie544 GMF  ahcablepaalR 7 ) jrekeast ‘il

f |

i :

i T . N— i

{Modelo GMF sede 544 150Hp  1280/76 fvok/amps) | ~l 1

i
|

| t

Después de seleccionar el motor adecuado se hace click en el botén aceptar, con

lo que se habilitara la ventana principal del programa, en la que es necesario hacer click

Repodte fnal
donde se habilitara la ventana del reporte final.

en el botdn =
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B Reparte final

Presiin de descarga

Profundidad de colocacion

de la bomba

Volumen total de descarga

Nimeso total de etapas

(7055055

Gasto total de diseio bpd
| s
! Presién de succién (800 psi
I
Carga dindmica total 1eE &) -
Presién de fondo fuyendo 11939171 bod
para e gasto deseado !
| w——
i Volumen total de {3608, bpd
i succién I
|
| "
‘l Bonbi (64100
i
I Potencia total del motos | 1232427 Hp
| Mo
|

fimomy
= 0
pai
it
bpd

Para terminar el disefio de bombeo electrocentrifugo se tendra que hacer click en

el boton aceptar.
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52 ANALISIS DEL DISENO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
VARIANDO LA PRESION DE SUCCION

Para este ejemplo utilizaremos el ejemplo anterior pero en distintos escenarios

ya que variaremos la presion de succion de la bomba, de 800 a 1100 psi.

Para una presion de succion de 800 psi.

>

YV V¥V V¥V V¥

La profundidad de colocacion sera 4987 ft

CDT 1086 psi

Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 6.9%
Bomba GC4100 (bomba de 7 pulgadas)

Numero total de etapas 70 y Hp totales 123

Para una presion de succion de 850 psi.

>

La profundidad de colocacion serd 5158 ft

> CDT 1070 psi

Y ¥V V

Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 5.9%
Bomba GC4100 (bomba de 7 pulgadas)
Numero total de etapas 68.4 y Hp totales 119.3

Para una presion de succion de 900 psi.

»

La profundidad de colocacion sera 5330 ft

» CDT 1053 psi

YV V V¥V

Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 5.17%
Bomba FC4300 (bomba de 5 2 pulgadas)
Numero total de etapas 137.4 y Hp totales 121.8

Para una presion de succion de 950 psi.

>

Y V V¥V VY

La profundidad de colocacion sera 5520 ft

CDT 1036 psi

Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 4.4%
Bomba FC4300 (bomba de S 2 pulgadas)
Numero total de etapas 134.3 y Hp totales 119.1
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Para una presion de succion de 1000 psi.

» La profundidad de colocacion serd 5671 ft

» CDT 1017 psi

» Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 3.8%
Bomba FC4300 (bomba de 5 'z pulgadas)
Numero total de etapas 131.1 y Hp totales 116.5

\':‘

v

Para una presion de succion de 1050 psL
» La profundidad de colocacion sera 5838 fi
CDT 996 psi
Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 3.18 %
Bomba FC4300 (bomba de 5 'z pulgadas)
Numero total de etapas 128.5 y Hp totales 113.9

Para una presion de succion de 1100 psi.

» La profundidad de colocacion sera 6000 ft

» CDT 975 psi
» Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 2.6 %
» Bomba FC4300 (bomba de 5 ¥z pulgadas)
» Numero total de etapas 125.1 y Hp totales 111
Presion Profundidad CDT % gas bomba Nim. HP
de de colocacion entra total de totales
succion bomba etapas
800 4987 1086 6.9 GC4100 70 122.9
850 5158 1070 59 GC4100 68.4 1193
900 5330 1053 5.17 FC4300 1374 121.8
950 5200 1036 44 FC4300 1343 119.1
1000 5671 1017 3.8 FC4300 131.1 116.5
1050 5838 996 3.18 FC4300 1285 1139
1100 6004 975 2.6 FC4300 125.1 111 '
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La bomba que funcionara mejor sera la que esta a una presion de succion de

1100, debido a que entra menos gas libre en la bomba.

De los distintos escenarios se puede observar que a mayor profundidad la carga
dinamica total es menor, esto se debe que a mayor profundidad mayor porcentaje de gas
disuelto entra en la bomba y al transportarse a la superficie este reduce la pérdidas por

friccion.

También se observa que para las presiones de succion de 800 y 850 la bomba
que se puede introducir es de 7 pulgadas, mientras que a presiones mayores de succion
la profundidad aumenta y entramos a un linner por lo tanto el didmetro disminuye y la

bomba que se puede usar es de 5 '/ pulgadas.

53 ANALISIS DEL DISENO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
VARIANDO EL GASTO

Para este ejemplo utilizaremos el ejemplo anterior pero en distintos escenarios
ya que variaremos el gasto de 2000 a 4000 bpd y una profundidad de 5158 ft.

Para un gasto de 2000
» Pwf 2324
» CDT 422 psi
Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 1.08 %
Bomba GS2300 (bomba de 7 pulgadas)
Numero total de etapas 26.7 y Hp totales 31

YV ¥V VY

Para un gasto de 2500
> Pwf 2132
CDT 762 psi
Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 3.17 %
Bomba GC3500 (bomba de 7 pulgadas)

>
»
»
» Numero total de etapas 45.5 y Hp totales 72.2
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Para un gasto de 3000

>
>

v

Pwf 1939

CDT 1070 psi

Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 5.9 %
Bomba GC4100 (bomba de 7 pulgadas)

Numero total de etapas 68.4 y Hp totales 119.3

Para un gasto de 3500

v

Pwf 1742

CDT 1328 psi

Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 9.5 %
Bomba GC4100 (bomba de 7 pulgadas)

Numero total de etapas 97.6 y Hp totales 176.8

Para un gasto de 4000

>
>

» Porcentaje de gas libre que entra en la bomba 14.2%
» El porcentaje de gas excede el que soporta la bomba

Pwf 1505
CDT 1565 psi

Gasto Pwf CDT % gas Bomba
entra

Bpd psi psi bomba 7 pulg

2000 2324 422 1.08 GS2300

2500 2132 762 3.17 GC3500

3000 1939 1070 59 GC4100

3500 1742 1328 9.5 GC4100

4000 1505 1565 14.2 XXXXXXX

Nuim.
total de
etapas
26.7
45.5
684
97

XXXXXXX

HP
totales

31
722
119.3

176

XXXXXXX
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GASTO VS CDT
2000 |
— 1500 ! e
‘-5 /
o
= 1000 |
T

wo|

g e s ey 4
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

GASTO (BPD)

Se puede observar que conforme el gasto aumente la carga dinamica total
aumentara, ademas que para un gasto de 4000 bpd la capacidad de gas que soporta una
bomba estarda fuera de rango por lo tanto para producir a un gasto de 4000 bpd
tendremos que cambiar nuestra profundidad de la bomba.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El programa de computo fue desarrollado bajo ambiente Windows lo que lo hace
“amigale™ ya que se realizo en visual Basic 6.0, es versitil en su empleo debido a su
facilidad para introducir los datos y de manipularlos ademas de facilitar la comprension

del mismo.

El empleo de un separador de gas prolonga la vida util de la bomba y nos

permite utilizar el sistema en pozos con relaciones altas gas-aceite.

Conforme el gasto aumente la carga dinamica total aumentara ya que se
necesitara mas energia para poder transportar el fluido, por lo tanto lo mas

recomendable es siempre escoger el motor de mayor voltaje.

Se debe instalar siempre que sea posible un controlador de velocidad variable,
para poder variar el gasto en caso de que sea necesario, 0 en un caso extremo evitar que

ingrese a la bomba mas gas del que puede tolerar.

Se recomienda ampliar la aplicacion para los demas fabricantes, ademas de

incluir la seleccion del cable y transformador.

Los programas de computo son una herramienta confiable y rapida para
analizarlos problemas bajo distintos escenarios, lo que nos permite un mayor analisis

del fenomeno.
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