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RESUMEN.

En el presente trabajo se revisa la factibilidad de aplicacion combinada de los
sistemas de bombeo electrocentrifugo y neumatico (BN-BEC) con el objeto de
conocer con mayor detalle los beneficios que ofrece esta aplicacion.

El trabajo se desarrolla en 4 capitulos basicos. En el capitulo | se proporcionan los
conceptos generales que se manejan y que son necesarios para la comprension de
los capitulos subsecuentes. En el capitulo |l y Ill se describen los sistemas de bombeo
electrocentrifugo y neumatico respectivamente. Finalmente en el capitulo IV se
revisan algunas aplicaciones realizadas en otros campos del mundo y se termina
realizando el analisis de una de las filosofias de operacién bajo las cuales se aplica
esta alternativa de BN-BEC combinado para un pozo tipo.

Las filosofias de operacién, que pueden encontrarse son las siguientes:

Caso 1).- Operacion simultanea de ambos sistemas para la reduccion de
requerimientos en el gas de inyeccion en el sistema de BN.

Caso 2).- Operacion simultanea de ambos sistemas para la reduccion de
requerimientos de potencia en el sistema BEC.

Caso 3).- Operacion individual del sistema BEC con sistema de BN de respaldo.

En el caso del analisis del pozo “tipo” en estudio, se considera que no es posible |a
inyeccion de gas dulce excepto para condiciones extraordinarias como lo seria la falla
0 suspension temporal de un equipo BEC, esto debido a la existencia de un programa
de ahorro en el consumo de gas.

Para el pozo analizado si el % de agua no se incrementa sustancialmente este sera
capaz de aportar altas producciones por flujo natural.

La factibilidad de aplicér el sistema BEC sélo es recomendable cuando la produccién
de agua es mayor al 40% (escenario 3).

Los incrementos de produccion con el sistema BEC cuando se tiene 40% de agua es
500y 1261 BPD cuando se tiene 60%.

Con el sistema de bombeo neumatico las producciones esperadas son superiores,

con incrementos de produccién del orden de 1599 y 2405 BPD para los mismos
escenarios.
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INTRODUCCION.

En general las causas de la reduccion de la produccién de hidrocarburos son muy
diversas y dependen de muchos factores. Algunas de ellas pueden ser por ejemplo: el
abatimiento de la presiéon de fondo, el incremento de la produccién de agua o la
canalizacién del gas, la precipitacién de materiales organicos e inorganicos en el pozo
o las tuberias, etc. De cualquier forma es necesario dar solucién a cada una de estas
problematicas.

Si los pozos ya no son capaces de llevar por si mismos los fluidos producidos hasta el
punto de entrega debido a cualquiera de la causas antes mencionadas, es necesario
considerar nuevos medios 0 métodos que proporcionen esta energia requerida.

Uno de estos medios es la aplicacion de los sistemas artificiales, éstos usan cierta
energia para operar y la transforman en otro tipo de energia que es suministrada y
aprovechada por los pozos para continuar con el proceso de produccién.

Los sistemas mas comunmente empleados, son: el bombeo neumatico continuo,
neumatico intermitente, electrocentrifugo, hidraulico tipo jet y tipo piston, mecanico,
cavidades progresivas y embolo viajero, en la tabla No.l.5/1 se muestran los gastos
que pueden manejar o producir y el tipo de energia que emplean.

Cada uno de los sistemas artificiales de produccion, tiene condiciones especificas de
disefio y operacion por lo cual su correcta seleccién es de gran importancia, La
operabilidad y éxito de cada uno, ha sido comprobada a través de la aplicacién de los
mismos en diferentes pozos y campos del mundo.

La experiencia de la aplicacién del sistema de bombeo electrocentrifugo (BEC) en
México, no ha sido exitosa. Sin embargo, en muchas partes del mundo el sistema ha
funcionado, aunque bajo condiciones muy diferentes a las de nuestro pais.
Actualmente en la universidad de TULSA, se estan desarrollando nuevos estudios
para poder aplicarlos en condiciones mas adversas, como son la producciéon de
aceites ligeros y de muy alta viscosidad.

Por otro lado, en forma practica, algunos paises estan experimentando con
aplicaciones de sistemas combinados que muy raramente se encuentran
documentadas aun cuando son algo antiguas (1939). Los sistemas artificiales que se
conoce se han combinado son: el bombeo electrocentrifugo y mecanico con el
bombeo neumatico. Ver la referencia mostrada en el capitulo IV.

En este trabajo se pretende profundizar un poco mas en la factibilidad de aplicar estas

alternativas en pozos del pais y estimar los beneficios que pudieran obtenerse si es
que los hay.
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CAPITULO |. CONCEPTOS GENERALES.
.1.- UN SISTEMA DE PRODUCCION DE HIDROCARBUROS BASICO.

Un sistema de produccion de hidrocarburos consiste en un conjunto de elementos,
tales que en forma integral son capaces de producir hasta las instalaciones de venta y
comercializacién. El petréleo y sus productos son de alto valor econdémico y
substancial para la generacion de energia y materias primas para la industria en
general.

El sistema se encuentra constituido por tres partes principales, que son:

1.- Yacimiento.
2.- Pozo
3.- Instalaciones superficiales.

El yacimiento es el elemento en el que se encuentran almacenados los fluidos y que
define el flujo en el medio poroso, asimismo determina la capacidad de produccion de
un pozo. Por ello es necesario tener un conocimiento adecuado del yacimiento, las
propiedades de sus fluidos, la declinaciéon de su presion, la variacion de la saturacion,
de sus permeabilidades relativas y el tipo y severidad del dafio a la formacion, entre
otros aspectos'.

El pozo es el elemento que recibe los fluidos que ingresan del yacimiento y los
conduce hasta la superficie para ser recibidos por las instalaciones superficiales. En
este elemento se pierde la mayor cantidad de energia, esta va del orden de hasta 60
a 90 %.

Las instalaciones superficiales son las que finalmente reciben la produccién de los
pozos y en ellas se llevan a cabo los procesos de transporte, recoleccién, separacion,
estabilizacion, deshidratacion y desalado y bombeo y compresion para llevar los
fluidos a los puntos de transferencia de custodia, donde se llevan a cabo las
operaciones de comercializacion.

En la figura No.l.1 se muestra en forma esquematica un sistema de produccién de

hidrocarburos basico. '

.2.- CLASIFICACION DE YACIMIENTOS.

Un yacimiento es una trampa geolégica constituida por una roca almacenadora que
aloja hidrocarburos y una roca sello que evita que estos migren a otro lado?, ver figura
No.l.2/1.

Los yacimientos se clasifican principalmente de acuerdo a su geologia, petrofisica,

fluidos producidos y mecanismos de produccion. Cada una de estas clasificaciones
contiene diversos aspectos que pueden, en un momento dado, indicarnos que tipos
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de problemas pueden presentarse en la explotacién de un pozo de forma natural o
con sistema artificial. En la tabla No. .2/1, se muestra dicha informacion.

Las dos clasificaciones que se consideran mas Utiles para el analisis de sistemas
artificiales, son: 1.- De acuerdo a los fluidos que producen y 2.- de acuerdo al
mecanismo de empuje que origina el movimiento de los mismos. A continuacion se
describe en forma breve estas clasificaciones de yacimientos.

CLASIFICACION DE ACUERDO A LOS FLUIDOS PRODUCIDOS.

Es practica comun clasificar los hidrocarburos producidos de acuerdo a sus
caracteristicas y a las condiciones bajo las cuales se presentan acumulados en el
subsuelo.

Tomando en cuenta sus caracteristicas se tienen yaC|m|entos de aceite: negro, aceite
ligero (volatil), gas seco, gas humedoyde gas y condensado?. Ver tabla No.1.2/2 .

Aceite .negrof.;También es conocido como yacimiento de bajo encogimiento. Un pozo
en este tipo de yacimiento produce un liquido negro o verde negruzco, con una
densndad relatlva mayor de 0.850 y una relacién gas — aceite instantanea menor de
200 m g/m o

Se caracteriza por ser bajo en componentes intermedios, de C; — Cs y alto en
componentes pesados.

Aceite voléti .- Este tipo de yacimientos se le conoce también como yacimientos de
alto encogimiento. En ellos se produce un liquido café obscuro, con una densidad
relativa entre 0.800 y 0.850, y la relacién gas aceite instantdnea varia entre 200 y
1000 m g/m En éstos el contenido de componentes intermedios es muy alto, por lo
cual son mas cotizados.

Gas y Condensado®- En estos yacimientos el fluido se encuentra inicialmente en
estado gaseoso, por lo que se obtiene grandes cantidades de gas asociado, asl
mismo se produce un liquido ligeramente café o pajizo, con una densidad relatlva que
varia entre 0.750 y 0.820 y una relacion gas — aceite entre 500 y 15000 m g/m En
estos fluidos existen cantidades regulares de componentes mtermedlos y
adicionalmente se presenta un fenémeno singular denominado condensacién
retrégrada.

Gas humedo®- En el yacimiento nunca se tendran dos fases, sin embargo a
condiciones de superficie se recupera el gas asociado del yacimiento y un liquido
transparente, con una den3|dad relativa menor de 0.750, y relacién gas — aceite entre
10,000 y 20,000 m g/m o~ En estos fluidos existen pequefias cantidades de
componentes intermedios.

Gas seco®- En estos tipo de yacimientos se produce principalmente metano con
pequefiisimas cantidades de etano y propano. En el yacimiento ni en superficie nunca
se entra a la regiéon de dos fases, el gas siempre permanece seco, si se presentara
alguna cantidad de I|qu1do este seria transparente y con relaciones gas — aceite
mayor a 20,000 m°y/m?>,.
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Se ha visto que se obtiene una clasificacién mas apropiada de un yacimiento cuando
se consideran las fases y la composicion de la mezcla de hidrocarburos a la
temperatura y presién a que se encuentra dentro del yacimiento. Es decir se
considera |a localizacién de su presién y temperatura iniciales con respecto a la region
de dos fases, en un diagrama temperatura-presion. En la figura No.l.2/2, se muestran
diagramas de fase tipicos de esta clasificacion.

CLASIFICACION DE ACUERDO AL MECANISMO DE EMPUJE.

La energia de presion que causa que el aceite y el gas fluyan hacia el pozo tiene un
efecto sustancial sobre el comportamiento del yacimiento y el sistema de produccion
total. Esta clasificacién también es muy valiosa ya que nos proporciona informacion
relacionada con el factor de recuperacion y la tendencia de la declinacion de la
presion de fondo.

Los principales tipos de mecanismos de empuje de esta clasificacion son Ios
siguientes: Hidraulico, gas en solucion, casquete de gas y segregacion grawtacnonal
Las caracteristicas de estos yacimientos, de acuerdo a esta clasificacion, se muestran

en la figura No.l.2/3.

Empuje hidraulico.- Se caracteriza por la existencia de un acuifero que esta en
contacto con los hidrocarburos, este acuifero suministra el material para remplazar el
aceite y gas producido y puede ser activo o inactivo. Cuando el acuifero es activo, la
presion de fondo decrece lentamente. En estos yacimientos el factor de recuperacion
es del mayor de 60 %.

El aceite sera bajo saturado inicialmente pero si la presién declina por debajo de la
presion de burbuja, se formara una capa de gas libre y el mecanismo de gas disuelto
estara presente contribuyendo a la energia para la produccion, esto sucede
generalmente cuando se tiene un acuifero inactivo. Donde el factor de recuperacién
varia entre 35y 75 % del volumen original®.

El agua que aparece en los pozos puede venir desde el agua congénita o desde el
acuifero que esta conectado al yacimiento.

Empuje gas disuelto.- Un yacimiento por empuje de gas disuelto es cerrado a
cualquier fuente externa de energia, tal como invasion de agua. Su presiéon es
inicialmente arriba del punto de burbuja, Py, y por lo tanto no existe gas libre. La Unica
fuente de materia para remplazar el fluido producido es la expansién de los fluidos
remanentes en el yacimiento y en pequefia proporcion la expansiéon del agua
congénita y la roca.

En estos yacimientos la presién, Pg, declina rapidamente con la produccién, hasta que
Pr = P, donde unicamente el aceite se expande para remplazar a los fluidos
producidos, y la relacién gas aceite, R, durante este periodo sera R = Rg;.

Una vez que la Pgr declina debajo de la P, gas libre estara disponible para
expandirse, y la Pr declinard menos rapidamente. Sin embargo tan pronto como la
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saturacion de gas exceda la saturaciéon critica de gas, la RGA se incrementara
rapidamente agotando la energia del yacimiento.

La recuperacion a las condiciones de abandono varian entre 5 y 30 %. Sin embargo
en la mayoria de los casos algun tipo de mantenimiento de pr;:‘si()n es aplicado para
completar la energia del yacimiento y aumentar la recuperacion®.

Empuje de gas libre o casquete de gas.- Este yacimiento es también cerrado y
ninguna fuente externa esta presente, pero esta saturado con gas desdée su presion
original y por lo tanto habra gas libre. Cuando el aceite es producido la capa de gas se
expande y ayuda a mantener la presion del yacimiento por un tiempo, sin embargo,
posteriormente |la presion declinara aunque mas lentamente que el de empuje de gas
disuelto, por otro lado como la capa de gas se expande, algunos pozos
estructuralmente superiores produciran con altas relaciones gas — aceite. Bajo
condiciones primarias la recuperacién podra ser entre 20 y 40 % del volumen original®,

Empuje por segregacion gravitacional.- Este tipo de empuje se caracteriza por
presentarse en yacimientos fracturados o con fallas normales, donde la gravedad
obliga a los fluidos a desplazarse hacia una zona de mayor profundidad vy
concentrarse en uno o una serie de pozos. Generalmente se presenta como un
empuje secundario en yacimientos donde la presion de fondo es muy baja. Se
considera que este tipo de empuje sera una de las alternativas, en el futuro, para
llevar los fluidos del yacimiento hacia los pozos con el objeto de obtener condiciones
de abandono bajas?.

.3.- PROPIEDADES DE FLUIDOS *

Los ingenieros de produccién hacen uso frecuente de ciertas propiedades de los
hidrocarburos, para llevar a cabo el andlisis de los pozos. Entre éstas destacan la
solubilidad del gas en el aceite, el factor de volumen, la viscosidad, la densidad y la
tension superficial.

Existen diversos procedimientos para la determinacion de dichas propiedades, estos _
son los siguientes:

1.-Analisis PVT.
2.- Correlaciones empiricas,
3.- Simulacién composicional (ecuaciones de estado)

Los analisis PVT es informacién puntual que se emplea principalmente como
comprobacion. No es comin solicitar un andlisis PVT para diferentes temperaturas del
flujo de los fluidos por todo el pozo, generalmente se solicita a las condiciones de-
yacimiento.

Las correlaciones empiricas tienen limitaciones, tales como que no consideran la

condensacion retrograda, sin embargo es una herramienta que da una buena
aproximacion cuando se aplica adecuadamente.
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Las ecuaciones de estado, son el mejor método de calcular las propiedades de
fluidos, ya que consideran la mayoria de las condiciones, sin embargo depende
ampliamente de la informacién alimentada.

A continuacion se indican las principales definiciones empleadas en relacion con las
propiedades de los hidrocarburos:

Aceite Residual'.- Es el liquido que permanece en la celda PVT al terminar un
proceso de separacion en el laboratorio. Generalmente, el aceite residual se

determina a 60°F y 14.7 Ib/pg®.

Aceite en el tanque de Almacenamiento’.- Es el liquido que resulta de la produccién
de los hidrocarburos de un yacimiento a través del equipo superficial empleado para
separar los componentes gaseosos. Las propiedades y la composicion del aceite
dependen de las condiciones de separacién empleadas, como son: numero de etapas
de separacién, presiones y temperaturas. El aceite en el tanque se acostumbra
reportarlo a condiciones estandar.

Condiciones estandar’ .- Las condiciones estandar son definidas por los reglamentos
de los estados o palses Por ejemplo, en el estado de Texas las condiciones base
son: p=14.65 Ib/pg abs y T= 60°F, mientras que en Colorado son: p=15.025 |b/pg
abs y T= 60°F. Aqui en México se consideran de P= 14.69 Ib/pg® abs y T=60°F.

Aceite Estabilizado’ .- Aceite que ha sido sometido a un proceso de separacién con el
objeto de ajustar su presién de vapor y reducir su vaponzamon al quedar expuesto
posteriormente, a las condiciones atmosféricas.

Densidad relativa de un gas'.- Es el peso molecular de un gas dividido entre el peso
molecular del aire. El metano (con peso molecular de 16.04) tiene una densidad
relativa de 16.04/28.97 = 0.55.

Encogimiento’.- Es la disminucion de volumen que experimenta una fase liquida por
efecto de la liberacién del gas disuelto y por su contraccion térmica. El factor de
encogimiento es el reciproco del factor de volumen o formacién.

Factor de compresibilidad (Z)'.- Se denomina también factor de desviacion y factor de
super compresibilidad. Es un factor que se introduce a ley de los gases ideales para
tomar en cuenta la desviacion de un gas real respecto a uno ideal (pV=zn R T); zes
el factor de compresibilidad.

Factor de volumen del aceite (Bo)'.- Es la relacion del volumen de liquido , a
condiciones de yacimiento o a condiciones de escurrimiento , respecto al volumen de
dicho liquido a condiciones estandar o de almacenamiento.

= [Vol aceite (con su gas disueito) @ c.y. 6 c.e.]/[Vol aceite @ c.s. ] > 1.0

Factor de volumen de un gas (Bg)'.- Es el volumen a condiciones de yacimiento o
escurrimiento que ocupa un pie> de gas @c.s.
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Bg <= 1.0

Fase.- Es la parte de un sistema que difiere en sus propiedades intensivas de las de
la otra parte del sistema. Los sistemas de hidrocarburos generalmente se presentan

en dos fases: gas y liquido.

Gas disuelto’.- Es el conjunto de hidrocarburos que a condiciones atmosféricas
constituyen un gas, pero que forman parte de la fase liquida a condiciones de
yacimiento o de flujo.

Liberacién de gas diferencial’ - Es el proceso de remocién de una fase gaseosa, de
un sistema de hidrocarburos, a medida que el gas se forma a condiciones de
burbujeo. Por lo tanto, durante un proceso diferencial la composicion del sistema varfa
continuamente.

Liberacion de gas instantanea’.- El gas se forma del liquido, al reducirse la presion,
manteniéndose constante la composicion total del sistema.

Mole' .- Es el peso molecular de cualquier substancia. Por ejemplo16.04 de metano es
una mole-lb. En igual forma una mol- gramo de metano son 16.04 gramos del mismo
gas. Una mol-Ib de un gas ocupa 379 pies ‘@cs.

Presién de vapor'.- Es la presién que ejerce el vapor de una substancia cuando ésta y
su vapor estan en equilibrio. El equilibrio se establece cuando el ritmo de
evaporizacion de una substancia es igual al ritmo de condensacion de su vapor.

Relacion gas aceite’.- Son los pies® de gas producidos por cada barril de aceite
producido, medidos ambos a condiciones estandar. Las condiciones de separacion
como son: presién, temperatura y etapas, afectan el valor de dicha relacién.

Presién de vapor Reid'.- Presién que ejerce el vapor en una celda especial, a 100 °F,
al seguir la norma de evaluacion asi denominada.

Relacién de solubilidad (Rs)'.- Son los pies® de gas disuelto en el aceite a ciertas
condiciones de presion y temperatura, por cada barril de aceite en el tanque, medidos
ambos a condiciones estandar. Es decir, expresa la cantidad de gas disuelto en el
aceite.

Rs = [(pies’ de gas disuelto @ c.y. 6 c.e ) @ c.s.]/ [ Barriles de aceite @ c.s ]

l.4.- FLUJO MULTIFASICOS,

La razoén de perforar y terminar cualquier pozo productor es mover el aceite o gas de
su posicion original en el yacimiento a los lugares de recoleccion o lineas de venta.

El movimiento de esos fluidos requiere de energia suficiente para vencer las todas las
pérdidas en el sistema de produccion de hidrocarburos.
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El sistema de produccién puede ser relativamente simple o puede incluir muchos
componentes, en los cuales se pueden presentar pérdidas de presion. Ver figura
No.l.4/1 diagrama de caidas de presion en un sistema de produccion.

Los fluidos deberan viajar a través del yacimiento, del sistema de tuberias, tanto
verticales como horizontales, a través de las restricciones (estranguladores de fondo o
superficie), hasta llegar al separador, es decir diferentes tipos de medios, durante toda
la trayectoria. Con esto surge la necesidad de realizar un estudio especifico en cada
medio de conduccién, donde se generan diferentes caidas de presion que afectaran
finalmente la recuperacion de los hidrocarburos y que son imposibles de eliminar, sin
embargo pueden minimizarse.

La caida de presion en todo el sistema a cualquier tiempo sera la presion inicial del
fluido menos la presién final del fluido, esto es:
OP = Pi - Pf

que aplicada al sistema de fluidos sera:
&P; PR - Psep

Esta caida de presion es la suma de todas las caidas de presion que se tienen en
cada uno de los compenentes del sistema, cada una varia con el ritmo de produccion
y son controladas por los componentes seleccionados. La selecciéon y tamario de
estos componentes es muy importante; tampoco debe olvidarse la interrelacion que
existe entre ellos, y un cambio en la caida de presién en uno de ellos puede cambiar
el comportamiento de las caidas de presion en los otros componentes. Esto se debe a
que el flujo de fluidos es compresible y por lo tanto la caida de presiébn en un
componente en particular depende no Unicamente del ritmo de flujo a través de ese
componente, si no también de la caida de presién promedio de dicho componente, es
decir AP =f(q., OP).

El disefio final de un sistema de produccion no puede ser separado del
comportamiento del yacimiento y del sistema de tuberias, por eso debe ser manejado
en forma integral como una unidad. Por ejemplo la cantidad de aceite y gas fluyendo
hacia el pozo desde el yacimiento, depende de la caida de presién y de la cantidad de
liquido que se tenga en el sistema de tuberias.

El ritmo de produccién de un pozo puede, a menudo, ser modificado por el
comportamiento de unicamente un componente del sistema, si el efecto de cada
componente sobre el comportamiento total del sistema puede ser aislado, entonces el
comportamiento del sistema puede ser optimizado en una forma mas econémica. Por
ejemplo, existen ocasiones en que se invierte dinero en estimular la formacién,
cuando la capacidad de produccién de los pozos esta restringida por las lineas de
flujo (TP o lineas de descarga), entonces es necesario realizar un estudio integral del
sistema. O en caso contrario en ocasiones se terminan los pozos con tuberias de
produccidbn muy grandes, cuando se esperan aitos volumenes. Sin embargo, si el
yacimiento no responde como se esperaba, la tuberia puede quedar demasiado
grande y causar una gran perdida de energia por sobre carga de la columna e
inclusive se puede matar el pozo. Siendo que la solucion mas apropiada pudo ser la
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anticipacién de un disefio optimo de tuberias o prever la instalacion de un sistema
artificial de produccion.

Un método para analizar el comportamiento de un pozo, en el cual se desea conocer
la capacidad de produccién con cualquier combinacién de componentes es descrito
en la siguiente seccién. Este método puede ser usado para determinar localizaciones
de resistencia excesiva al flujo o caidas de presion en cualquier parte del sistema. El
efecto de cambiar cualquier componente sobre el comportamiento del sistema puede
ser facilmente determinado.

SISTEMA DE ANALISIS

El sistema de analisis se denomina “Analisis Nodal”, éste ha sido aplicado por muchos
afios para analizar el comportamiento de sistemas compuestos, como son: circuitos
eléctricos, o sistemas complejos de redes de tuberias, sistemas de bombeo, etc. Su
aplicacion a sistemas de pozos productores fue propuesto por primera vez por Gilbert
en 1954 y posterior a esto lo aplicaron Nind en 1964 y Brown en 1978.

El procedimiento consiste en seleccionar un conjunto de puntos o nodos en el pozo y
dividirlo entre estos puntos. Los puntos mas comunes se muestran en la figura No.
1.4/1.

Todos los componentes corriente arriba del nodo comprenden la seccién de entrada
del fluido, mientras que la seccién de salida del fluido conSIste de todos los
componentes corriente abajo del nodo.

Una condicién para el analisis, es que la relacién entre el ritmo de flujo y la caida de
presion debera estar disponible para cada componente del sistema. Es decir, el flujo a
través del sistema puede ser determinado una vez que se cumpla lo siguiente:

1.- Flujo hacia el nodo igual a flujo fuera del nodo.
2.- Unicamente una presion existe en el nodo.

En cualquier tiempo de la vida del pozo hay siempre dos presiones que permanecen
fijas y no son funcién del gasto. Una es la presién del yacimiento, "Pg, y la otra es la
presion de salida del sistema, que generalmente es la presion de separacion, Psep. Si
el pozo esta controlado por un estrangulador de superficie, la presion de salida puede
ser la presién en la cabeza, Pys.

Una vez que el nodo es seleccionado la presion es calculada desde ambas
direcciones iniciando en las presiones fijas. :

Flujo hacia dentro del nodo 6 curva inflow del sistema:
Prodo = E’R - OP (de los componentes corriente arriba)
Flujo hacia fuera del nodo 6 curva outflow del sistema:

Prodo = Psep + AP (de los componentes corriente abajo)
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La caida de presién en cualquier componente varia con el gasto, qi, y por lo tanto una
grafica de presion del nodo, versus qu producira dos curvas donde la interseccién
entre ambas darad las condiciones que satisfacen los requerimientos antes
mencionados. En esta grafica se indica la capacidad de produccion de un pozo
(inflow) y la capacidad de transporte del mismo (outflow) para llevar los fluidos
producidos hasta la superficie 0 punto de entrega. El procedimiento se ilustra en la
figura No.1.4/2 determinacion de la capacidad de flujo de un pozo, con analisis nodal.

El efecto de cualquier cambio en los componentes del sistema puede ser analizado
recalculando la presion del nodo versus g, usando las nuevas caracteristicas del
componente que fue cambiado.

Si el cambio fue hecho a un componente corriente arriba, la curva hacia fuera debera
permanecer sin cambio. Por el contrario si el cambio fue hecho a un componente
corriente abajo, la curva de entrada permanecera constante. Sin embargo, si
cualquiera de las curvas es cambiada la interseccién se movera y una nueva
capacidad de flujo y presién existiran en el nodo. También las curvas deberan ser
movidas si cualquiera de las presiones fijas son cambiadas, lo cual puede ocurrir, a
‘Pr, con el agotamiento natural del yacimiento 6, a Psep, si se modifican las
condiciones de separacién.

Como puede observarse el “Andlisis Nodal” es una herramienta muy poderosa y
flexible, que puede ser usada para mejorar el comportamiento de un sistema con
varios pozos. La base se fundamenta en la capacidad de poder calcular las caidas de
presion en cada uno de los elementos o componentes. Los métodos para determinar
dichas caidas de presiéon deben ser lo mas exactos posibles para reducir el error
inherente de las mediciones de los parametros involucrados. ’

Existen métodos especificos para calcular las caidas de presion en cada componente
del sistema. Para esto se requiere un conocimiento minimo sobre ingenieria de
yacimientos, para determinar el comportamiento de los fluidos en el medio poroso,
métodos para evaluar pozos dafiados o estimulados, conceptos sobre el flujo
multifasico en tuberias tanto verticales, horizontales y estranguladores, asi como el
comportamiento y el efecto de implementar sistemas artificiales de produccion.

Por ejemplo, el flujo multifasico a través de tuberias verticales, es el movimiento de
gases libres y liquidos a través de ellas, en las que pueden presentarse diferentes
arreglos de flujo (patrones de flujo) como los que se muestran en la figura No.l.4/3.
Patrones de flujo en tuberias verticales. Para calcular las caidas de presién en las
tuberias se han desarrollados métodos empiricos denominado correlaciones de flujo
multifasico y métodos analiticos denominados correlaciones mecanisticas. Las
correlaciones empiricas fueron desarrolladas por experimentacién para cierto tipos de
aceites y se generalizaron en unas ecuaciones, las cuales se han usado durante
mucho tiempo con resultados muy buenos. Las correlaciones mecanisticas son
modelos matematicos en los que se intenta incluir todos los efectos fisicos y
termodindmicos que se presentan en le flujo de fluidos por tuberias. Se considera que
en un tiempo no muy lejano estas correlaciones se perfeccionen suficientemente
hasta desplazar a las correlaciones empiricas.
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.5.- LOS SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION.

Como se observo en la clasificacién de yacimientos, los tipos de mecanismos de
empuje que tienen los pozos, influyen fuertemente en su vida productiva y mas
cuando lo hacen por flujo natural.

Cuando un yacimiento de aceite es explotado por primera vez, esta bajo la presion de
las fuerzas naturales (mecanismos de empuje) que rodea la trampa o yacimiento, de
tal forma que si un pozo es perforado en este yacimiento, las fuerzas naturales
causaran que el fluido salga del yacimiento y se mueva hacia el pozo. Esta energia
causa que el pozo produzca como resultado de la reduccién de presién en todo el
sistema (yacimiento - pozo e instalaciones de produccién en superficie). Sin embargo,
si la presion en el yacimiento y el pozo estan tendiendo a igualarse esto causara que
ya no exista flujo y que el pozo no produzca®.

“Hay muchas razones o factores que pueden afectar las caracteristicas de produccion
en un pozo y que frecuentemente se interrelacionan, algunas de ellas son: cambio de
las propiedades de los fluidos del mismo aceite, tamafo de la tuberia.de produccién 6
de las instalaciones superficiales. Todos estos factores juegan un papel importante en
el comportamiento de producciéon de un pozo, donde una instalacién de produccién
ptima tratara de emplear al maximo la energia natural del yacimiento®.

Cuando un pozo ya no es capaz de llevar los fluidos producidos hasta el punto de
entrega-o recoleccioén, es necesario suministrarle energia adicional para completar el
proceso de produccion de hidrocarburos. Esto se realiza a través de la aplicacion de
sistemas artificiales, los cuales transforman la energia que emplean para operar, en
una energia aprovechable por el pozo.

Existen cuatro tipos de sistemas artificiales basicos y los mas antiguos, éstos son:

1.- Bombeo Neumatico (continuo e intermitente)

2.- Bombeo Electrocentrifugo.

3.- Bombeo Hidraulico (tipo Jet y tipo pistén)

4 .- Bombeo Mecanico.

Adicionalmente otros sistemas artificiales han surgido posteriores, a los sistemas
basicos, los cuales son o una modificacion, combinacion o complemento de los
primeros, estos son:

5.- Bombeo de Cavidad Progresiva.
6.- Embolo viajero.

En la tabla No.l.5/1 se muestran los gastos que manejan y el tipo de energia que
empleany en la figura No. 1.5, se muestra un esquema de estos sistemas.

La seleccion de un sistema artificial para un pozo dado, depende de muchos factores.
Algunos de ellos son por ejemplo:

e Potencial del pozo (IPR):
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v' Gasto deseado.
v Presiones de succién permisibles.
v Comportamiento del pozo y yacimiento a futuro.
o Prondsticos de: produccion, presion, % de agua y RGA.

e Propiedades de los fluidos:
v Densidad del aceite.
v Viscosidad del aceite.
v Relacién gas aceite (% de gas libre @ bba.)
v" Temperatura de fondo.

o Estado mecanico:
v @ de tuberias de revestimiento.
v" Desviacién del pozo.
v" Profundidad de colocacion.

¢ Suministro de energia.
v Disponibilidad de red de BN.
v Disponibilidad de energia eléctrica.

e Problematicas:
v' Precipitacién de material organico (parafinas o asfaltenos)
v" Precipitacion de material inorganico (carbonato de calcio, CaCo2)
v Conificacién de agua o gas.
v Produccién de arena.

¢ Analisis de factibilidad técnico-econdmico:

Capacidad de produccién.

Flexibilidad operativa para los cambios en las condiciones de produccion.
Tiempo de vida util. '
Disponibilidad de refaccionamiento y servicio.

Localizacién geografica.

Estadistica de fallas comunes y reacondicionamiento del sistema.
Inversion inicial.

Costos de operacién y mantenimiento.

Recuperacién de la inversién.

Proyeccién a futuro y numero de pozos destinado al sistema artificial.

AN NN NN NN RN

Como puede observarse son numerosos los puntos que deben evaluarse para
seleccionar el mejor sistema artificial ya sea para un pozo o campo completo.

Desde el punto de vista econdmico, el mejor sistema artificial es aquel que provee el
mayor valor presente neto (VPN) con la minima inversién y tiempo de amortizacién,
sin embargo, cuando las facilidades para instalar un sistema artificial no son grandes,
lo unico que queda es ver cual de ellos es factible de implantar técnicamente auque
los costos de instalacion sean altos, claro siempre y cuando la produccién pueda
pagar la inversion y obtener los beneficios minimos de rentabilidad.

Pagina 23 de 102



CAPITULO Il. EL SISTEMA BEC.
I.1.- BOMBAS?®.
I1.1.1 DEFINICION DE UN EQUIPO DE BOMBEO.

Un equipo de bombeo es un transformador de energia. Recibe energia mecanica que
puede proceder de un motor eléctrico, térrnico, etc. y la convierte en energia que un
fluido adquiere en forma de presién, posicién o velocidad. El fluido que puede ser
manejado en esencia por una bomba, es 100% liquido, si embargo se han realizado
mejoras a algunos tipos de bombas para poder manejar una pequefa tolerancia con
fluido que contenga una pequeria cantidad de gas o liquido con alta viscosidad.

Asi, se tienen bombas que se utilizan para cambiar la posicién de un cierto fluido,
como una bomba de un pozo profundo, que adiciona energia para que el agua del
subsuelo salga a la superficie. Un ejemplo de bombas que adicionan energia de
presién, seria una bomba en un oleoducto, donde las cotas de altura, asi como los
diametros de tuberias y consecuentemente, las velocidades fuesen iguales, en tanto
que la presién es incrementada para poder vencer las perdidas de friccion que se
tuviesen en la conduccion.

Existen bombas trabajando con presiones y alturas iguales que Unicamente adicionan
energia de velocidad. En la mayoria de las aplicaciones, la energia conferida por una

bomba es una mezcla de las tres, las cuales se comportan de acuerdo con las
ecuaciones fundamentales de la mecanica de fluidos.

1.1.2 CLASIFICACION GENERAL DE LAS BOMBAS.

Las bombas se pueden clasificar seguin dos consideraciones generales.

1.- De acuerdo a las caracteristicas del movimiento del liquido.
2.- De acuerdo al tipo de aplicacion especifica para la cual ha sido disefiada.

La primera clasificacién es la mas usada ya que da mayor informacion de los
principios de operacion y puede ser generalizada.

Existen tres clases de bombas de acuerdo a esta clasificacion, éstas son:
A.- Centrifugas.

B.- Rotatorias.

C.- Reciprocantes.

A. BOMBAS CENTRIFUGAS.

A1) Bomba centrifuga tipo voluta.- En esta bomba, el impulsor descarga en una caja
espiral que se expande progresivamente de tal forma que la velocidad del liquido se
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reduce en forma gradual. Por este medio, parte de la energia de velocidad del liquido
se convierte en energlia de presion.

A2) Bomba centrifuga tipo difusor.- Cuenta con alabes direccionales estacionarios que
rodean al rotor o impulsor. Estos pasajes con expansion gradual cambian la direccion
del flujo y convierten la energia de velocidad a energia de presion.

A3) Bomba centrifuga tipo turbina regenerativa.- Conocida también como de vortice,
periférica o regenerativa. En este tipo de bombas se producen remolinos en el liquido
por medio de los alabes a velocidades muy altas dentro del canal anular en el que gira
el impulsor. Asi el liquido va recibiendo impulsos de energia.

A4) Bomba centrifuga de flujo mixto.- Desarrolla su “carga” parcialmente por fuerza
centrifuga y parcialmente por el impulso de los alabes sobre el liquido. El diametro de
descarga de los impulsores es mayor que el diametro de entrada de la bomba.

A5) Bomba centrifuga de flujo axial.- Desarrolla su “carga” por la accion de un
impulsor o elevacién de las paletas sobre el liquido. El didmetro del impulsor es el
mismo en la succidén y en la descarga.

B. BOMBAS ROTATORIAS.

B1) Bomba rotatoria de engranes.- En este tipo de bombas, el fluido es transportado
entre los dientes de los engranes y es desplazado cuando estos cierran al girar. Las
superficies de los rotores cooperan para proporcionar sello continuo y cada rotor es
capaz de accionar al otro. Los engranes de estas bombas pueden ser externos o
internos.

Las bombas de engranes externos constan de dos engranes, cada uno con su propio
eje, que giran alojados en una tolerancia muy estrecha dentro del cuerpo de la bomba.

Las bombas de engranes internos tienen también dos engranes, pero un solo rotor, de
tal forma que el engrane interno se encuentra dentro y en el centro del otro engrane el
cual es mayor.

B2) Bomba rotatoria de alabe.- Las bombas de alabes oscilantes tienen dos aspas
articuladas que se balancean conforme gira el rotor, atrapando el liquido y forzandolo
en el tubo de descarga de la bomba. Las aspas deslizantes se presionan contra la
carcaza por la fuerza centrifuga cuando gira el rotor.

El liquido es atrapado entre las dos aspas y se conduce y fuerza hacia la descarga de
la bomba. Estas bombas son de baja velocidad, recomendadas para liquidos de
viscosidad reducida.

B3) Bomba rotatoria de leva y piston.- También conocida como de embolo rotativo,
consiste en un excéntrico con un brazo ranurado en la parte superior, |la rotacion de la
flecha hace que el excéntrico atrape el liquido contra la caja. Conforme continta la
rotacion, el liquido se fuerza de la caja a través de la ranura a la salida de la bomba.
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B4) Bomba rotatoria de tornillo.- Esta bomba puede tener de uno a tres tornillos
convenientemente roscados que giran en una caja fija. La de un solo tornillo tiene un
rotor en forma de espiral que gira sobre su eje en un estator de helice interna o
cubierta. El rotor es de metal y la hélice, generalmente, es de hule duro o blando

dependiendo del liquido que se maneje.

La de doble tornillo consta de un motriz y un inducido, en ejes paralelos que engranan
en un alojamiento muy ajustado. La de tres tornillos consta de un tornillo conductor
central con dos tornillos inducidos secundarios en alojamiento muy ajustado. En éstos
el liquido fluye entre la rosca de los torillos y el estator a lo largo de los ejes que
forman |la bomba.

B5) Bomba rotatoria de Iobulo.- Se asemeja a la bomba de tipo de engranes en su
forma de accién, pueden tener desde dos, tres, cuatro o mas I6bulos en cada rotor.
Los rotores se sincronizan para obtener una rotacién positiva por medio de engranes
externos; el flujo de tipo lobular no es tan constante como la bomba de engranes.
Existen también combinaciones de engranes y l6bulos.

B6) Bomba rotatoria de bloque de vaivén.- Tiene un rotor cilindrico que gira en una
carcaza concéntrica, en el interior del rotor se encuentra un bloque que cambia en
posicion de vaivén y un piston reciprocado por un perno “loco” colocado
excéntricamente, produciendo succion y descarga.

C. BOMBAS RECIPROCANTES.

C1) Bomba reciprocante de accion directa.- En este tipo, una varilla comun de piston
conecta un pistén de vapor y uno de liquido o embolo. Estas bombas, se construyen,
Simples (un pistén de vapor y uno de liquido) y Duplex (dos pistones de vapor y dos
de liquido). Los extremos compuestos y de triple expansién, ya no se fabrican como
unidades normales. Las bombas de accion directa horizontales - simples y duplex, se
han usado por mucho tiempo para diferentes servicios, incluyendo manejo de lodos,
bombeo de aceite y agua y otros.

Se caracterizan por la facilidad de ajuste de la columna, velocidad y capacidad. Estas
se detienen cuando la fuerza total en el piston del liquido iguala a la del piston de
vapor. Asi mismo desarrollan una presion muy elevada antes de detenerse. También
tienen un flujo de descarga pulsante.

C2) Bomba reciprocante de potencia.- Tiene un ciglefial movido por una fuente
externa, generalmente, un motor eléctrico, banda o cadena. Frecuentemente se usan
engranes entre motor y ciguefal para reducir la velocidad de salida del elemento
motor. Cuando se mueve a velocidad constante, estas bombas proporcionan un gasto
casi constante para una amplia variacion de columna. El extremo liquido, que puede
ser del tipo piston o embolo, desarrollara una presion elevada cuando se cierra la
valvula de descarga de la bomba. Por esta razén, es practica comun proporcionar una
valvula de alivio, con el objeto de proteger la bomba y |a tuberia.

C3) Bomba reciprocante tipo diafragma.- Se usan para gastos elevados de liquido, ya
sea claros o conteniendo solidos. También son apropiadas para liquidos tipo pulpas
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gruesas, drenajes, lodos, soluciones acidas y alcalinas, asi como mezclas de agua
con solidos que pueden originar erosion.

~ Un diafragma de material flexible no metalico, puede soportar mejor la accion
corrosiva o erosiva que las partes metalicas de algunas bombas reciprocantes.

I1.1.3 CONCEPTOS BASICOS DE BOMBAS®.

La presion en cualquier punto de un liquido puede imaginarse como la que ejerce una
columna vertical de liquido debido a su peso sobre dicho punto. La altura de esa
columna es llamada “carga estatica” y se expresa en unidades de longitud (pies,
metros, etc.), la carga estatica correspondiente a una presion especifica depende de
la densidad relativa.

Carga (pies) = (_Presion (psi) x 2.31)
Densidad relativa

Una bomba centrifuga imparte velocidad a un liquido, donde la energia de velocidad
es transformada en energia de presion en el difusor a medida que el liquido abandona
la bomba, siendo la “carga” desarrollada aproximadamente igual a la energia de
velocidad en la periferia del impulsor. Esta relacion es expresada por la siguiente
formula:
H=_ V?
29

donde: H= Carga total desarrollada (pies), v= Velocidad en la periferia del impulsor
(pies/seg) y g= Constante de aceleracion (32.2 pies/seg?).

Se puede predecir aproximadamente la carga de cualquier bomba centrifuga,
calculando la velocidad periférica del impulsor y substituyendo su valor en la formula
anterior. Una formula practica para el calculo de |la velocidad periferica es:

v= RPM x DL—
229

donde: D= Diametro del impulsor (pulg) y 229= Constante (sistema ingles)

Lo anterior demuestra que para una bomba centrifuga se debe pensar en términos de
carga, mas que de presién, ya que para un determinado diametro de impulsor y
velocidad fjja la bomba elevara un liquido a cierta altura sin importar el peso del
mismo.

Todas estas formas de energia involucradas en un sistema de flujo de liquido pueden
ser expresadas en términos de altura de liquido. El total de estas cargas se conoce
como la carga total del sistema o el trabajo que una bomba debe ejecutar en el
sistema.
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A continuacién se definen los términos de carga: estatica, friccién velocidad y presion,
que al combinarlos se obtienen los términos de carga dinamica con los cuales se
determina la potencia de entrada (BHP) y la potencia de salida (WHP) de la bomba.

1.- Altura de succion.- Es la distancia vertical que existe desde la linea central de la
bomba al nivel de liquido de la fuente de alimentacion, cuando dicho nivel se
encuentra por debajo de la linea central de la bomba, en este caso la carga es

positiva (-).

2.- Carga de succion.- Es la distancia vertical que existe desde la linea central de la
bomba al nivel de liquido de la fuente de alimentacién, cuando dicho nivel se
encuentra por arriba de |a linea central de la bomba, en este caso la carga es negativa

().

3.- Carga estatica a la descarga de la bomba.- Es la distancia vertical que existe
desde la linea de centros de la bomba y el punto de descarga de dicha bomba.

4.- Carga total estética.- Es la suma algebraica de la altura o carga de succién y la
carga estética de descarga de la bomba. En aplicaciones normales esta es siempre
positiva (+).

5.- Carga de friccion (Hf).- Es la carga requerida para vencer la resistencia de un
liquido a fluir en la tuberia y accesorios. Esta depende de algunos factores como:
tamario y tipo de tubo, flujo y naturaleza del liquido, asi como de la cantidad y tipos de
accesorios.

6.- Carga de velocidad (Hv).- Es la energia contenida en un liquido como resultado de
su movimiento a una velocidad (v).

Hv=_ V2
29
Normalmente esta carga es muy pequefia y puede despreciarse en la mayoria de los
sistemas de alta carga. Sin embargo, puede ser un factor importante en los sistemas
de baja carga.

7.- Carga de presion.- En un sistema de bombeo debe considerarse si la entrada y
salida se encuentra presurizada o al vacio, de tal forma que la presién del tanque
debe convertirse a columna de liquido.

Un vacio en el tanque de succién o una presién en el tanque de descarga se deben
sumar (+) a la carga del sistema. Mientras que una presién en el tanque de succion o
un vacio en el tanque de descarga deben ser restados (-).

Vaci6 (pies) = _Vaci6 (pulg Hg) x1.13
Densidad relativa
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8.- Altura total dinamica de succion (Hs).- Es la altura de succién estatica menos la
carga de velocidad en la brida de succion de la bomba més la carga total de friccion
en la linea de succién.

9.- Carga total dinamica de succién (Hs).- Es la carga estatica de succion més la
carga de velocidad en la brida de succién de la bomba menos la carga total de friccion
en la linea de succion.

10.- Carga total dinémica a la descarga (Hd).- Es la carga estatica a la descarga mas
la carga de velocidad en la brida de descarga de la bomba mas la carga total de
friccién en la linea de descarga.

11.- Carga total (H) o Carga dinamica total (TDH).- Es la carga dinamica total a la
descarga menos la carga dinamica total de succién o mas la altura dinamica total de
succion.

TDH = Hd + Hs (con altura de succién)

TDH = Hd - Hs (con “carga” de succién)

12.- Capacidad (Q).- Es la cantidad de liquido que la bomba mueve en una unidad de
tiempo determinado. Generalmente se expresa en galones por minuto (GPM) o en
metros clbicos por hora (m>/hr).

13.- Potencia y Eficiencia.- El trabajo efectuado por una bomba es una funcion de la
carga total y el peso del liquido bombeado en un cierto tiempo. La potencia de entrada

o potencia la freno (BHP) es la potencia requerida en la flecha de la bomba. La
potencia de salida o potencia hidraulica (WHP) es la potencia desarrollada en el
liquido por la bomba. Estos dos términos son definidos por las siguientes formulas:

WHP = Q x TDH x Densidad relativa
3960

BHP = Q x TDH x Densidad relativa
3960 x Eficiencia de la bomba

donde: Q esta en GPMy TDH en pies.

La constante 3960 es obtenida de la divisién de 33,000 Ib-pie (equivalénte de 1 HP),
por el peso de un galén de agua (8.33 Ib).

La potencia al freno o de entrada para una borriba es mayor que la potencia hidraulica
o de salida, debido a las perdidas mecanicas o hidraulicas que ocurren en la bomba.
Por lo tanto, la eficiencia es |a relacién de estos dos valores.

Eficiencia de la bomba = WHP
BHP

14.- Carga neta positiva de succion (NPSH).- Es una medida de la cantidad de carga
que debe existir en la succion de la bomba para prevenir la cavitacion.
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NPSH disponible.- Es diferencia entre la presion absoluta en la succién de la bomba y
la presion de vapor del liquido, ambas transformadas en carga.

NPSH requerido.- Es la carga hidrostatica minima, necesaria en la succion de la
bomba, para hacer llegar el liquido al impulsor sin vaporizacion.

15.- Cavitacion.- Es la formacién y colapso de burbujas de vapor en el liquido cuando
la bomba esta operando cerca del minimo de NPSH. Cuando se presenta la
cavitacién parte del liquido se transforma en vapor debido a que se encuentra en una
zona de baja presién (succion de la bomba) entonces las burbujas de vapor son
conducidas a otra zona de mucho mayor presién (descarga de la bomba), donde se
colapsan y el liquido se precipita con tal fuerza que produce golpes, picado y erosién
del metal de la bomba.

Pagina 30 de 102



I.2.- MOTORES ELECTRICOS®.
1.2.1 FUNDAMENTOS DE ELECTRICIDAD.

La materia esta constituida basicamente por el atomo como estructura fundamental de
ésta. Y el atomo a su vez esta constituido principalmente por protones, neutrones,
electrones y otras particulas que son de menor importancia en electrostatica. Los
atomos son eléctricamente neutros. Los electrones son particulas cargadas
negativamente y los protones son particulas con cargas positivas. El atomo tiene igual
numero de electrones que de protones. Cuando decimos que un objeto esta cargado,
lo que queremos decir es que tiene un exceso de carga; que puede ser positiva
(deficiencia de electrones) o negativa (exceso de electrones). Los electrones ocupan
diferentes capas alrededor del nucleo, donde los mas cercanos al nucleo tienen mayor
a traccion a éste; mientras que los de las capas mas alejadas tienen menor atraccion
al nucleo.

Si hay un nivel de energia capaz de romper el enlace que tienen los electrones con
respecto a su atomo natural este pasaria a otro atomo vecino, produciéndose asi una
corriente llamada corriente electronica o de movimiento del electron.

Para obtener una corriente o flujo de electrones tiene que haber una diferencia de
potencial a través del conductor y tenerse un circuito cerrado. La diferencia de
potencial causa que los electrones se muevan, de tal forma que, cuando un electrén
se mueve crea un espacio que sera llenado por otro electron que viaja en la misma
direccion.

. Electricidad.- Es |a energia que se caracteriza por el movimiento de cargas en
un circuito desde un punto de alta tension hasta uno de baja tension.

° Intensidad de corriente o Corriente eléctrica.- Es |a cantidad de flujo de corriente
que se produce en un circuito cerrado debido a una diferencial de potencial, y que se
encuentra expresada en Amperios.

. Tensién o voltaje.- Es la diferencia de potencial que se encuentra concentrada
en una fuente de energia para producir un flujo de corriente en un circuito. Si el
circuito esta abierto, la energia se encuentra disponible entre los terminales de dicha
fuente; si el circuito se cierra esta energia se distribuira en los elementos del circuito
representada como una caida de voltaje de tal forma que la suma de todas las caidas
de voltaje seran igual a la de la fuente, en un circuito en serie.

Con respecto a la electricidad, existen dos tipos basicos de materiales:

1) Conductores y  2) Aisladores.
° Conductor.- Es un material que conduce electricidad razonablemente bien.
Ejemplo de ellos son: oro, platino, plata, cobre, aluminio hierro, etc. Los primeros son

excelentes conductores, sin embargo son muy costosos, por lo cual se usa
comercialmente el aluminio y el cobre.
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o Aislador.- Es simplemente un material con poca capacidad para conducir
electricidad. Por ejemplo: papel, madera, plasticos, vidrio, cerdmicas, etc.

Debido a que no hay un conductor que sea 100 % eficiente, siempre habra una
resistencia al flujo de corriente, inherente en el material. Normalmente la resistencia
esta expresada en Ohmios; esta resistencia causa una caida de voltaje en el circuito.

Es posible predecir la caida de voltaje en un conductor, a través de la ley de Ohmios,

la cual dice:
V=IxR

Donde: V= Diferencia de potencial (Voltios), |= Intensidad de corriente (Amperios) y
R= Resistencia del conductor (Ohmios).

. Circuitos de corriente directa (DC). En los circuitos de corriente directa el voltaje,
la corriente y la potencia se mantiene constantes con respecto al tiempo.

En estos circuitos, si la resistencia es fija, el amperaje cambiara proporcionalmente
con el voltaje. En cambio si el voltaje es fijo, el amperaje cambia inversamente
proporcional con fa resistencia. Ver figura No.1.2.1.1.

Una resistencia conectada en un circuito cerrado producira calor. Este calor es trabajo
0 potencia, la cual es el producto del voltaje por la corriente y se expresa en Volts —
Amper (VA o KVA).
KVA =_VxI
1000
Los KVA son el valor instantaneo de potencia de un circuito.

Cuando hay dos o mas resistencias conectadas en serie, la resistencia equivalente
sera la suma de todas las resistencias individuales.

Req=R1 + R+ R3 + R,

En un circuito conectado en serie, la corriente es la misma en cada resistencia,
mientras que el voltaje es diferente. El voltaje total es igual a la suma de los voltajes
en cada resistencia.

Cuando hay varias resistencias conectadas en paralelo, |a resistencia equivalente es
calculada por la ley de Kirchoff de resistencias.

1Ry + 1/R2 + 1/R;3 + 1/R,

En estos circuitos, el voltaje es el mismo en cada resistencia mientras que la corriente
es diferente. La corriente total del circuito es igual a la suma de la corriente que se
divide en cada una de las resistencias del circuito.
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o Circuitos de corriente alterna (AC). El otro tipo de corriente muy comun es la
corriente alterna. Aqui el voltaje, el amperaje y la potencia no se mantienen constante

con respecto al tiempo.

En la corriente alterna el voltaje aumenta en una direccion hasta un valor maximo,
para luego cambiar de direcciéon y llegar a un valor maximo en el sentido opuesto
después de pasar por cero. Cada vez que esto ocurre decimos que se ha completado
un ciclo que corresponde a 360 °.

A la cantidad de ciclos que se producen durante un tiempo de 1 segundo, se le llama
Frecuencia, y normalmente esta expresado en Hertz.

La corriente alterna puede ser de diferentes tipos de ondas. Esto se llama forma de
onda, y cada una tiene aplicaciones especificas. Por ejemplo para aplicaciones de
potencia se usa la forma sinusoidal y para aplicaciones de control y trasmision de
datos se usan las formas cuadradas y diente de sierra.

Una forma de onda sinusoidal resulta de la geometria interna de un generador de C.A.
El voltaje en la salida de un generador estd en funcién de la distancia entre los
carmpos magnéticos del rotor y el estator. '

Por ejemplo cuando los poltos del rotor estan paralelos a las lineas de fuerza de los
polos del estator, el voltaje es cero. A medida que el rotor gira el voltaje comienza a
incrementarse hasta que los polos del rotor se encuentran perpendiculares a las
lineas de fuerza de los polos del estator, en ese momento el voltaje es maximo. Y si el
rotor contintia girando el voltaje comienza a reducirse hasta llegar a cero, este es un
ciclo positivo de la corriente alterna, asi mismo si el rotor continda girando ain mas se
formara otro ciclo, pero con sentido opuesto es decir un ciclo negativo.

De esta forma la corriente alterna se forma y va variando con respecto al tiempo
cambiando constantemente de sentido de positivo a negativo en cada ciclo. Ver figura
No. 11.2.1.2.

o Potencia, Voltaje y Corriente eficaz (RMS).

La potencia instantanea o potencia aparente, dada en KVA.- Es el producto de la
corriente por el voltaje, y esta cambiard constantemente su valor con respecto al
tiempo. En el caso de un circuito de corriente alterna, C.A., esta potencia instantanea, -
KVA, sera diferente de la potencia eficaz o promedio (RMS) del sistema, dada en KW.
Esto se debe a que en ciertos puntos, de su curva, la potencia aparente esta en su
valor maximo pero, la mayor parte del tiempo, es de un valor menor. También, dos
veces en cada ciclo, esta potencia es cero.

Para tomar esto en cuenta, y conocer la potencia eficaz o promedio, dada en KW, es
necesario calcular un valor promedio. La potencia eficaz es el producto del voltaje
eficaz por la corriente eficaz. Para obtener los valores de voltaje y corriente eficaz, es
necesario dividir el valor maximo de cada uno por la raiz cuadrada de dos (2'%). Esto
nos da el voltaje eficaz (RMS) y corriente eficaz (RMS). Ver figura No. 11.2.1.3.
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La energia eléctrica que se observa en la figura 2.3, corresponde a un voltaje y
corriente monofasica, es decir solo existe una sefal eléctrica de voltaje y una de
corriente, las cuales se encuentra en fase. Esto quiere decir que las dos parten del
mismo punto y llegan al mismo punto al mismo tiempo.

También existen corrientes eléctricas bifasicas y trifasicas, estas son las siguientes:

o Corriente bifasica y trifasica.-

La corriente bifasica viene en dos fases de 120 VAC, RMS, cada una, medidas con
respecto a tierra. Debido a que algunas maquinas usan 240 VAC, si hay dos fases de
120 VAC desfasadas 180 grados eléctricos, es posible conseguir 240 VAC entre ellas.

En aplicaciones industriales es mas comun el uso de la corriente alterna trifasica.
Cada fase esta 120° fuera de fase con respecto a las otras. Cada fase puede ser
utilizada individualmente o las tres juntas, si los equipos son compatibles con potencia
trifasica. Una ventaja de esto es que las maquinas operan mas suaves con corriente
trifasica, debido a que el estator del motor siempre esta recibiendo potencia. Como
resultado de esto, es posible realizar un trabajo mayor con un motor de menor
tamarnio.

® Factor de potencia.-
En muchos circuitos la carga eléctrica no es solamente resistiva. En este caso, la
potencia aparente dada en KVA y la potencia real dada en KW, no seran iguales. E!

factor de potencia es la relacidén entre la potencia real y la potencia aparente:

F.P. = Potencia consumida, KW
Potencia requerida, KVA

Los KW, consumidos, son el producto del voltaje por la corriente real, mientras que los
KVA requeridos se obtienen multiplicando el voltaje por la corriente total.

En un circuito eléctrico hay dos tipos de carga. Una usa energia vy la transforma en un
trabajo y la otra almacena energia eléctrica sin convertirla en nada.

Un elemento que almacena energia en un circuito generara una corriente desfasada
90° con respecto a la corriente que produce trabajo. Los dispositivos que ocasionan
este tipo de comportamiento son los inductores y los capacitores.

Un inductor almacena energia en un campo magnético, mientras que un capacitor lo
hace en un campo eléctrico. La diferencia entre ambos es que cuando uno esta
almacenando energia, el otro esta llevandola de regreso. Si ambos dispositivos se
encuentran conectados al mismo tiempo, y si las corrientes inductivas y capacitivas
son exactamente iguales ellas se cancelaran.

La corriente del inductor, I, retrasara la corriente que produce trabajo y la corriente
del capacitor, I¢, la adelantara. Ver figura No. 11.2.1.4.
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Un factor de potencia diferente de uno, en realidad es el resultado de que la onda de
corriente y la onda de voltaje no estan en fase. Esto se debe a que la reactancia,
debida a un inductor o capacitor, en un circuito atrasa o adelanta a la onda de

corriente que produce trabajo.

[1.2.2 FUNDAMENTOS DE MAGNETISMO

Electricidad y magnetismo tienen una relacién muy cercana. Por ejemplo si se tiene
una barra, hecha de un material ferromagnético como el hierro, con dos polos norte y
sur en sus extremos, se dice que entre ambos polos, se tiene una conexion
magnética, donde existe un campo de fuerzas alrededor de dicha barra. Ver figura No.
1.2.2.1

Este campo de fuerzas es representado por lineas continuas que se concentran en los
polos, y donde el campo es mas fuerte cerca del magneto y decrece con la distancia.
Las lineas siempre se originan en el polo norte y finalizan en el polo sur.

El flujo de corriente a través de un alambre conductor crea un campo magnético
alrededor de éste, perpendicular a la direccién del flujo de corriente. Si la corriente
cambia de direccién y se desplaza en sentido contrario, el campo magnético invierte
su direccion también. Ver figura No. 11.2.2.2.

. TRANSFORMADORES

Si un cable esta devanado alrededor de un nucleo de hierro y una corriente pasa a
través de éste, un campo magnético sera inducido en el nucleo. La fuerza del campo
magnético dependera del KVA que esta pasando a través del devanado.

Si hay otro cable en el devanado alrededor del mismo nucleo de hierro, el campo
magneético inducira una corriente y un voltaje en el segundo devanado.

Al devanado que recibe el voltaje desde una fuente para inducir el campo magnético
se le conoce como “Primario”, mientras que el al que recibe el voltaje por induccién
desde el campo magnético se le conoce como “Secundario”.

Es posible predecir el voltaje (y también la corriente) inducidos en el lado secundario a
partir de la relacién entre las vueltas de ambos devanados.

Cuando el numero de vueltas es el mismo de ambos lados, asi la relacion de vueltas
es de uno a uno (1:1) y el voltaje de entrada es igual al de salida.

Debido a que la energia no puede ser creada ni destruida, solo se transforma, el KVA
de entrada es igual al de salida. Es decir:

KVA1 = KVA2
Vil = Vo'l
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Cuando un transformador no tiene el mismo numero de vueltas en ambos devanados,
el voltaje en la salida del secundario sera diferente que le voltaje de entrada en el
primario, obteniéndose asf un “Transformador de Potencia”.

En cambio, la corriente en el secundario sera igual al producto de la corriente del
primario por la relacion de transformacion (RT).

Cuando la RT no es muy alta, es posible tener un devanado solo para ambos lados
primario y secundario. Esto se llama “Autotransformador”, y la RT sera limitada a un
valor menor de 2:1.

Los transformadores pueden ser monofasicos o trifasicos. La apariencia de un tipico
transformador monofasico se puede ver en la figura 11.2.2.3.

Normalmente cuando se usan transformadores monofasicos con electricidad trifasica,
es necesario utilizar tres transformadores individuales. Estos se pueden conectar en
varias configuraciones. Estas son: conexién Delta (triangulo) o Estrella. Ver figura
11.2.2.3.

Si el transformador esta conectado en triangulo, el voltaje de fase a fase sera el
mismo que el voltaje de linea a linea. En cambio si los transformadores estan
conectados en estrella en el lado primario, habra un angulo eléctrico de 60° entre
cada fase.

11.2.3 MOTORES ELECTRICOS TIPO JAULA DE ARDILLA,

Ya conocemos que un flujo de corriente continua en un conductor induce un campo
magnético alrededor de él. Entonces es posible, en un mismo tramo de conductor en
forma de circulo, tener campos magnéticos moviéndose en direcciones opuestas,
mientras que la corriente esta viajando en una sola direccion. Ver figura 11.2.3.1. a).

Un estator de un motor, esta hecho de laminaciones de hierro con tres vueltas
grandes de conductores (una para cada fase). A esto se le conoce como devanado, y
cuando una corriente continua esta fluyendo a través de una fase, se induce un
campo magnético constante. Ver figura 11.2.3.1. b).

El devanado del estator puede fabricarse para crear dos polos, uno norte y uno sur, y
pueden también fabricarse para crear mas de dos polos, por ejemplo cuatro polos
(mayor velocidad), ver figura [1.2.3.1. b).. Hasta aqul solo se tiene |a mitad del trabajo.
El estator toma energia eléctrica para convertirla en energia magnética, el siguiente
paso es convertir la energia magnética en trabajo til.

Si colocamos un alambre, en forma de loop, dentro de un campo magnético no
sucedera nada, sin embargo si hacemos fluir una corriente por el alambre. se creara
otro campo magnético en él. Con dos campos magnéticos podemos tener fuerzas
atractivas y repulsivas. Esto causara dos fuerzas iguales y opuestas en el loop (un
torque), haciendo que éste quiera girar para balancear las fuerzas. Esto provocara un
movimiento rotatorio solo por un momento. Ver figura 11.2.3.1. ¢).
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Para conseguir que el loop gire mas que esto, necesitamos cambiar la direccién del
campo magnético. Si la corriente que usamos es alterna en ves de continua, la cual
cambia de direccién 50 o 60 veces por segundo, entonces tendremos un movimiento
continuo del loop. Ver figura 11.2.3.1. d).

El rotor de un motor realmente es un loop de cobre compuesto por muchas barras de
cobre cortocircuitadas en los extremos por medio de un anillo de cobre. Como el rotor
tiene la apariencia de la jaula de una ardilla, se le denomina de esta forma. Ver figura
[1.2.3.1. e).

El campo magnético del estator induce un flujo de corriente (energia eléctrica) en el
rotor. Ver fiqura 11.2.3.1. f).

Un motor eléctrico hace girar una flecha a partir de un torque (fuerzas iguales en
sentido opuesto) generado por un sistema de campos magnéticos.
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I1.3.- DESCRIPCION DEL SISTEMA BEC.
1.3.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL SISTEMA BEC

Las bombas BEC son bombas centrifugas de etapas multiples. El impulsor se
encuentra fijo al eje y gira con éste, proporcionando energia cinética al fluido, mientras
que el difusor se encuentra estatico dentro de la carcasa de la bomba vy, le
proporciona energia potencial. Ver figura No. I1.3.1

La bomba es accionada por un motor eléctrico, donde la energia eléctrica es
transmitida desde la superficie hasta el motor de fondo, utilizando un cable de
potencia: Al girar el motor el fluido es introducido en las etapas de la bornba y enviado
hacia la superficie.

Las etapas de la bomba pueden ser de tipo radial o mixto, las de tipo radial estan
disefiadas para manejar bajo gasto y alta presion y las de tipo mixto alto gasto y baja
presion. El tipo de etapa determina el volumen de fluido que maneja la bomba y el
numero de ellas determina el levantamiento total generado (TDH). Las bombas se
construyen en un amplio rango de capacidades, para aplicaciones en diferentes
tamanos de tuberias de revestimiento.

11.3.2 COMPONENTES DEL SISTEMA

Un sistema BEC se compone de dos partes principales, de acuerdo a su ubicacién,
estas son: 1) Equipo superficial y 2) Equipo subsuperficial, estos se conforman por los
siguientes componentes:

EQUIPO SUPERFICIAL EQUIPO SUBSUPERFICAL
- ™ e % D
¢ Tablero de control ¢ Bomba centrifuga multietapas.
¢ Transformadores + Motor sumergible.
+Caja unién ¢ Protector del motor.
¢ Variador de velocidad o Switchboard. ¢ Separador de gas o Intake.

¢ Cable eléctrico de potencia.

Ver figura No. 11.3.2,
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11.3.2.1EQUIPO SUBSUPERFICIIAL6 .

Bomba centrifuga muitietapas.

Las bombas centrifugas son de etapas multiples y cada etapa consiste de un impulsor
giratorio y un difusor estacionario. El tipo de etapa que se use determina la carga
generada y la potencia requerida.

Con el fin de evitar los empujes axiales, la bomba debe operar dentro de un rango de
capacidad recomendado, el cual se indica en las curvas de comportamiento de las
bombas y generalmente va del 75% al 125% del punto de mayor eficiencia de la
bomba. Ver figura No. 11.3.2.1/1.

Protector del Motor o Seccién Sellante.

El protector en general cumple cuatro funciones basicas:

e Conecta la carcaza de la bomba con la del motor, uniendo la flecha impulsora
del motor con la flecha de la bomba.

e Aloja el cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por la bomba.

e Evita la entrada de fluido del pozo al motor.

¢ Realiza la funcién de un recipiente para compensar la expansién y contraccion
del aceite del motor, debido al calentamiento y enfriamiento del mismo cuando
la unidad trabaja o estéa fuera de operacion.

Ver figura No. 11.3.2.1/2

Motor sumergible

El motor provee la fuerza impulsora que hace girar a la bomba. Los motores eléctricos
usados en operaciones de bombeo eléctrico, son motores trifasicos, de induccién, de
dos polos que operan a una velocidad relativamente constante de 3500 rom a 60 Hz.
Estos motores se llenan con un aceite mineral altamente refinado que debe
proporcionar alta resistencia dieléctrica y buena conductividad térmica; asi mismo este
aceite lubrica los cojinetes internos y transfiere el calor generado por el mismo a la
carcaza, que a su vez es transferido a los fluidos del pozo que pasan por la superficie
externa del motor.

Ver figura No. 11.3.2.1/3

Separador de Gas.

El separador de gas es una seccidon normalmente colocada entre el protector y la
bomba y sirve como succion o entrada a la bomba. Separa el gas libre del fluido y lo
desvia hacia el exterior de la bomba. El separador es una ayuda en la prevencién del
candado de gas y normalmente permite un bombeo mas eficiente en pozos que
manejan alto contenido de gas libre. Ver figura No. 11.3.2.1/4
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Cable eléctrico de potencia.

La potencia se suministra al motor por medio de un cable eléctrico. Un rango de
tamarios del conductor permite cubrir los requerimientos del motor. Existen cables
redondos y planos, los cables pueden instalarse en pozos con diversos rangos de
temperaturas de acuerdo a sus caracteristicas particulares. Estos rangos son: hasta
250°F (121°C) para motores estandar, hasta 300°F (149°C) para motores intermedios
y existen motores para aplicaciones especiales de temperatura, los cuales pueden ser
aplicados hasta 500°F (260°C), dependiendo de las condiciones del pozo.

El cable puede tener armadura de acero, bronce o monel. El tamario apropiado del
cable lo determina el amperaje, la caida de voltaje y el espacio disponible entre la
tuberia de revestimiento y la de produccion. Ver figura No. 11.3.2.1/5 _

11.3.2.2EQUIPO SUPERFICIAL®

Este equipo es todo aquel que se encuentra instalado en superficie y que es
necesario para el control y operacion del equipo de fondo. Ver figura No. 11.3.2.2

Tabléero de control.

Los tableros de control son a prueba de agua y estan disponibles en varios tamaiios,
acompariados de accesorios para ajustarse a cualquier instalacion de bombeo;
ensamblados con fusibles de desconexién, amperimetro, proteccién de baja carga y
sobrecarga, luces, relojes para bombeo intermitente e instrumentos para operacion
automatica o a control remoto.

Transformadores.

Para uso en equipo subsuperficial se fabrican transformadores estandar trifasicos,
autotransformadores trifasicos, o bien, conjuntos de tres transformadores de fase
Unica. Estas unidades estan disefiadas para convertir el voltaje de la linea primaria al
voltaje requerido por el motor.

Caja Union.

Por razones de seguridad la caja unién se localiza entre el cabezal del pozo y el
transformador. La caja unién impide la migracién del gas del fondo del pozo a través
del cable superficial hasta el transformador, eliminando asi el riesgo de incendio o
explosion.

Variador de velocidad (VSD).

Una forma de operar las unidades de bombeo electrocentrifugo es utilizando un
variador de frecuencia (VSD). Un VSD es utilizado para carnbiar la frecuencia fija de la
forma de onda de corriente alterna de potencia de entrada, a otras frecuencias
(usualmente entre 30 a 90 Hz), con el objeto de modificar el gasto de produccién y las
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condiciones de operacion del sistema. Con esto se evita estar limitado a la frecuencia
de linea.

Switchboard.

Este equipo es otro tipo de arrancador de motores, con la peculiaridad que no maneja
cambios en frecuencia, por lo que Unicamente trabajan con la  frecuencia de
alimentacién. Esto no permitira arranques suaves ni cambios en su operacion por
efecto de las condiciones del equipo de fondo.

La diferencia fundamental entre los sistemas de arrancadores, como lo son el
Switchboard y el VSD, radica en que con el uso de los variadores de velocidad, el
rango de operacion del sistema BEC se incrementa sustancialmente en comparacion
con la operacion a velocidad fija, cuando se usa un switchboard. Esto resuita muy util
cuando la productividad del pozo es desconocida o para ajustar las condiciones de
operacion a los cambios en las condiciones del pozo con el tiempo.

Cabezal BEC vy sistema penetrador.

Este equipo permite realizar la instalacion de la tuberia de produccién considerando el
cable de potencia con el sistema de penetracion especial para instalaciones BEC.

11.3.2.3ACCESORIOS

Algunos de los accesorios que con mayor frecuencia utilizados en el sistema BEC
son:

e Valvula check.- Evita dejar vacia la TP y evita el “Backspin”.

e Valvula de drene.- Permite drenar la TP cuando se tiene valvula check.

e Centradores.- Permiten guiar el equipo en su instalacion y recuperacion,
evitando dafios debido a golpes ligeros.

e Flejes.- Fijan el cable de potencia a la TP para evitar que este suelto y se
produzca juego o posibles atoramientos del cable.

e Registradores de presion y temperatura de fondo.- Permiiten registrar variables
de interés, en el fondo del pozo en tiempo real.

11.3.3 TIPO DE INSTALACIONES CON EL SISTEMA BEC.

Hay diferentes tipos de aplicaciones que pueden realizarse con los sistemas de
bombeo electrocentrifugos, combinando los componentes tipicos o usando algunos
con ciertas modificaciones para satisfacer las mas diversas necesidades de
operacion.

Una aplicacién tipica usa una bomba multietapas suspendida en el fondo del pozo por
la tuberia de produccién; debajo de la bomba existe una entrada, la cual provee un
ingreso para el fluido del pozo o también provee una separaciéon de gas, de ser
necesario, en la parte inferior de la entrada de fluidos existe una seccion de sello que
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se llama “protector’ el cual aisla el fluido del pozo del motor, y finalmente el motor
eléctrico que se encuentra en la parte mas baja y provee la potencia necesaria para
mover la bomba.

Otra aplicacién, no tan comun, es utilizar el sistema de bombeo para aumentar la
presion cuando se requiere llevar los fluidos desde un punto a otro, desde un sitio
intermedio, ésto es, como sistema booster o de recompresiéon. El fluido de baja
presion entra en el espacio anular y es desplazado por la bomba de fondo a través de
la tuberia de produccién a la presion deseada. Este tipo de aplicacion es benéfico en
las areas pobladas, debido a que la unidad no maneja equipo en movimiento en
superficie ni ruidos que afecten a zonas habitadas®.

Una ligera variaciéon en el sistema convencional es colocar la descarga de la bomba
en la parte inferior, para la inyeccion al yacimiento a alta presion, el fluido de
inyeccién puede ingresar por el espacio anular o también por la tuberfa de produccion
0 en ambas. Si el fluido de inyeccién ingresa a través de la tuberia, un niple perforado
por encima de la unidad permitira que el fluido sea admitido dentro del espacio anular
justo arriba del motor. Si se quiere producir e inyectar al mismo tiempo en diferentes
capas se requerira aislar ambas zonas”.

Actualmente existe la posibilidad de aplicar el sistema BEC con cable de acero o
tuberia flexible continua colgada, ésto permite instalar la unidad sin la necesidad de
un equipo de reparaciéon, permitiendo una rapida instalacion. La aplicacion de este
sistema es (til en areas donde el acceso es dificil y asimismo es ventajoso en pozos
someros con bajos ritmos de produccion.

I.4.- FACTORES QUE AFECTAN EL DISENO BEC.

Cuando se considera la posibilidad de realizar un estudio de factibilidad para aplicar
un sistema de bombeo electrocentrifugo (BEC), es muy importante reconocer las
ventajas y desventajas que tiene el sistema. Ya que la vida util promedio de ellos solo
es larga, cuando se tienen condiciones ideales de operacion, y estas condiciones no
son muy comunes en la mayoria de los pozos de petréleo.

Al sistema BEC le afectan muchos factores un poco mas que a otros sistemas, por
ejemplo:

1.- Altas relaciones gas-liquido que ocasionen un alto porcentaje de gas libre en la
entrada de la bomba mayor a 10 % sin accesorios especiales y 50% aun con
accesorios especiales, no es recomendable.

2.- Altas temperaturas, debido a la naturaleza del motor eléctrico la alta temperatura
termina por reducir la vida util del sistema considerablemente.

3.- Altas viscosidades, estas reducen el enfriarmiento del motor y aumentan el
consumo de potencia, asi como la reduccién de esperar altas producciones.
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4- Tamanos de casing muy reducidos, estos elevan el costo y disminuyen la
eficiencia de los equipos.

5.- Las altas desviaciones de los pozos, reducen la posibilidad de proteger mejor el
motor de fondo, debido a que se reducen las configuraciones permisibles para
seleccionar los sellos protectores del motor.

6.- Si se tienen problematicas de produccidn como:

o Precipitacion de material organico e inorganico, estas reduciran la eficiencia
del equipo en el primero de los casos y el enfriamiento del motor en el
segundo, asi mismo la reduccion de la produccién en forma paulatina hasta
causar un dafio serio al equipo como pude ser atoramiento de las bombas o
cortocircuito del motor.

» Cuando se produce arena, dependiendo del tamafo de esta, puede causarse
erosion en los impulsores y difusores cuando los granos son grandes y
atoramiento en las flechas y cojinetes cuando los granos son muy finos.

7.- Informacién errénea, esto como en todos los sistemas conduce a un disefo fuera .
de rango, el problema con un sistema BEC, es que su flexibilidad para los cambios de
condicidn es muy pequefia, por lo que si no se consideraron en el disefo es muy dificil
remediar el problema ocasionando asi que no sea posible la operacién del equipo o
que la vida util del mismo sea de tan solo unas horas, dias 0 meses.

8.- Los costos de inversion iniciales son muy altos, por 1o que existe un gran
compromiso en lograr por todos los medios el méximo posible de vida Util, que por lo
menos recupere la inversién realizada.

9.- El sistema requiere de una especializada atencién para el seguimiento vy
operacion, con lo cual se requiere de personal capacitade o depender de 10s servicios
de las companias proveedoras del sistema con un costo adicional.

10.- La naturaleza del sistema no recomienda la rehabilitacién de los equipos usados,
ya que la diferencia entre uno nuevo y uno usado no es tan considerable y en
comparacion con la posibilidad de falla. Lo que termina haciendo costoso la
explotacién con este sistema.

11.- Si se considera que la descarga del pozo se realice con el mismo equipo esto
aumenta los requerimientos de potencia iniciales y sobredimensiona un poco el
equipo con lo cual se eleva se costo.

Lo que se pretende con mostrar lo anterior es que se tenga muy en cuenta las

ventajas y desventajas que tiene el sistema, asi como sus rangos de aplicacion.
Algunas razones pueden ser:
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I1.5.- DISENO DE UNA INSTALACION BEC.

Para el disefio manual de una instalacion BEC, puede considerarse que hay dos tipos
de pozos: pozos que producen gas y pozos que no producen gas. Si no hay gas en el
pozo los calculos para la seleccion del equipo de bombeo son relativamente cortos y
simples. La cantidad de levantamiento que la bomba debe producir es simplemente la
suma de los pies de altura requeridos para levantar el liquido hasta la superficie mas
la friccién en la tuberia de produccion y la presion en la cabeza del pozo. Estos
calculos son simples debido a que la gravedad especifica del fluido es, para
propositos practicos, la misma a través de todo el pozo, entonces la conversion de
presidn en psi a presion en pies es la misma en todos los puntos del pozo.

Sin embargo, si el pozo produce gas, el problema es mucho mas complicado. Como la
presion y la temperatura en dos puntos diferentes del pozo no son iguales, el volumen
de gas también no es el mismo. Esto resuita en un constante cambio de la densidad
de la mezcla cuando el fluido pasa por las perforaciones, la bomba y llega a la
superficie a traves de la tuberia de produccion. En este caso la conversion entre la
presion en psi y la presion en pies no es constante, con lo cual es necesario hacer
calculos a intervalos mas pequefios a io largo de la tuberia (caracterizacién del patrén
de flujo). Entonces la presién que la bomba debe producir puede ser determinada a
través de la suma de la informacién determinada por los calculos desarrollados
intervalo a intervalo.

El dimensionamiento de un equipo de bombeo electrocentrifugo (BEC), en muchas
aplicaciones, es simple si los fundamentos basicos del equipo BEC se encuentran
bien asimilados y los datos del pozo son confiables.

Cada aplicacién es una situacion Unica debido a las condiciones variables del pozo y
el tipo de ﬂwdos que se este bombeando.

A continuacién se proporciona un procedimiento general para el disefio de un sistema
de bombeo electrocentrifugo.

I1.5.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO®,

El procedimiento que se describe a continuacion es una guia general, para realizar el
analisis de un pozo y el disefio de un sistema de Bombeo Electrocentrifugo, éste
consta de nueve pasos principales, de los cuales, se da una breve descripcion y estos
pueden ampliarse o reducirse de acuerdo a las caracteristicas particulares del pozo y
condiciones de operacion.

PASOS PRINCIPALES DEL PROCEDIMIENTO
I Recopilacion y validacion de la informacion necesaria para el andlisis y
disefio del pozo.

Il Determinacién de la capacidad de produccién del pozo, analisis de la
posible ubicacion de la bomba y criterio de disefio.
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ll.  Calculo de la cantidad de gas libre en la entrada de la bomba.

IV. Determinacién de la Altura Dinamica Total (TDH).

V. Seleccién del tipo y tamafio de la bomba, en funcion de la capacidad (gasto
a manejar), levantamiento y mayor eficiencia.

VI. Optimizacién de los componentes del sistema BEC (bomba, motor y
protector).

VIl. Seleccion del tipo y tamao correcto de cable.

VIll. Seleccién del equipo superficial, accesorios y equipo opcional (controlador -
del motor, transformadores, cabezal BEC e instrumentacion).

IX. Caracterizacion del comportamiento del sistema "FPozo-equipo BEC".

DESCRIPCION DETALLADA
I.- INFORMACION NECESARIA.

Como se comentd anteriormente el disefio de un sistema BEC, para condiciones
ideales, no representa ningun problema si la informacion necesaria esta disponible y
es confiable. En caso contrario ésto puede resultar en un mal dimensionamiento y
seleccion del equipo, dando como consecuencia pérdidas econdmicas considerables.
Una mala aplicacién de un sistema BEC, son por ejemplo:

= Qperar la Bomba fuera del rango recomendado.
s Sobre o subdimensionamiento del motor.
s Sobre explotacion del pozo.

La falta de informacién confiable es una situacién muy frecuente en la préactica, lo
cual conduce a disefios inadecuados (subdimensionado o sobredimensionando de
equipo) tanto para el motor como bomba. El problema con un sistema BEC es que su
flexibilidad operativa, a diferencia del BN por ejemplo, es muy limitada. La situacion
anterior ocasiona que el equipo disefiado no opere o, tan solo, lo haga por unos
momentos o algunos dias.

Cuando no se dispone de informacion suficiente de un poze en estudio, es comun la
correlaciébn con pozos vecinos, asumiendo que como se encuentran en la misma
localizacién estructural tendran caracteristicas parecidas. Esto debe manejarse
cuidadosamente ya que la consideracion de informacién incorrecta, inevitablemente
resultara en un mal dimensionamiento y una condena al fracaso del sistema.

La informacion necesaria es la siguiente:

1.- Datos del pozo.

= Estado mecénico.

*  Nivel medio de los disparos.

= Posible ubicacién de la Bomba (pivote).

2.- Datos de produccion.

*  Presion en la cabeza del pozo.
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Presibn enla TR.

Gasto de produccién actual

Presiéon de fondo fluyendo o nivel dinamico.
Presion de fondo estatica o nivel estéatico.
Temperatura de fondo.

Gasto de produccién deseado.

RGA

% de agua.

3.- Condiciones del fluido del pozo.

Gravedad especifica del agua.

°AP] del aceite.

Gravedad especifica del gas.

Presion del punto de burbuja del gas.
Viscosidad del aceite.

Datos PVT.

4.- Energia eléctrica.

Voltaje disponible en el primario del Transformador.
Frecuencia de operacion.
Potencia disponible (KVA).

5.- Posibles problemas.

Arena.
Corrosion.
Parafina.
Emulsién.
Gas.
Temperatura.

Il.- CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL POZO

Es necesario definir el método de comportamiento de afluencia del pozo, para estimar
y conocer el gasto que este es capaz de aportar sin caer en una mala aplicacién del
sistema. Con esto se determina el gasto deseado a producir.

Los métodos que se emplean son:

» [P (linea recta).

*  |PR (vogel), IPR (vogel) para correccién por agua.

»  Método generalizado.

Cuando la presion de fondo fluyendo es mayor que la presién de burbuja del gas, el

fluido es similar al flujo de una sola fase, y la curva de comportamiento de afluencia es
una linea recta y que es dada por el Indice de Productividad "J”.

Péagina 46 de 102



IP = Q /(Pws -Pwf)
Q = Gasto de aceite de la prueba.
Pws = Presién estatica.
Pwf = Presion de fondo fluyendo para el gasto de la prueba.

Si la presion de fondo fluyendo es menor que la presion de burbuja del gas, esto
resulta en un flujo multifasico, por lo tanto sera empleado el método de IPR (vogel).

QOmax = Q0 /(1- 0.2(Pws / Pwf) - 0.8(Pws / pwf)?)

Ill.- CALCULOS DE GAS LIBRE EN LA ENTRADA DE LA BOMBA

La presencia de gas libre en la entrada y descarga de la bomba, hacen el proceso de
seleccion del equipo un poco mas complicado.

El gas afecta principalmente dos aspecto o puntos del disefio de un sistema BEC:

= La TDH resultante.
*» El comportamiento de la Bomba (candado de gas).

La TDH resultante se debe a que como el fluido que se maneja (liquido y gas) va
avanzando a través de las etapas de la bomba y en la misma TP, las presiones y
propiedades del mismo van cambiando. Resultando que en el interior de la bomba, el
gas libre se vaya comprimiendo y en la TP se vaya liberando.

En el comportamiento de la bomba se tendra que garantizar, ya sea con el equipo
solo o con accesorios (manejadores y separadores de gas), que el equipo podra
manejar |la cantidad de gas libre en la entrada de la bomba y es por eso la importancia
de este parametro en el disefio y operacion el equipo BEC.

Es esencial determinar la cantidad de gas libre en la entrada de la bomba y estimar
los efectos que puede ocasionar, para esto se presenta las siguientes ecuaciones:

% gas jipe = Vg / V7
V7 = Vo+Vg+Vw
Nota: Los volumenes de las ecuaciones son a condiciones de la profundidad de
colocacion de la Bomba, los datos a condiciones de superficie deberan afectarse por

sus correspondientes factores de volumen.

IV.- ALTURA DINAMICA TOTAL (TDH)

Esta es calculada para el levantamiento requerido por el gasto deseado en superficie,
esta dada en unidades de longitud de una columna hidrostatica. La TDH se define
como la sumatoria de las caidas de presion que se presentan por:
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1.- Presién necesaria para levantar los fluidos desde el nivel dinamicc hasta la
superficie.

2.- Presion necesaria para vencer la friccion en la Tuberia de produccion (TP).

3.- Presion necesaria para vencer la presion en la cabeza del pozo.

TDH = Hd + Ft + Pd

TDH = Altura dinamica total o levantamientc necesario para producir el gasto de
liquide deseadc en superficie.

Hd = Distancia vertical entre la cabeza del pozo y el nivel dindmico del gasto que se
desea producir. ‘

Ft = Presién necesaria, en unidades de longitud, para vencer la friccion en la TP.

Pd = Presién necesaria, en unidades de longitud, para vencer |a presion en la cabeza
del pozo.

Nota: Las presiones, generalmente, son proporcionadas en unidades de fuerza sobre
area, sin embargo se requieren tener en unidades de longitud, para la conversion de
éstas se emplea la siguiente ecuacion:

P=vh

P = Presion en unidades de fuerza sobre area.
¥ = Gradiente del liquido que se esta manejando.

V.- SELECCION DE LA BOMBA

Esta etapa del disefio de un sistema de Bombeo Electrocentrifugo depende de la
marca de equipcs que se quieran evaluar. Existen diferentes fabricantes de bombas
centrifugas, cual gquiera que sea la marca, todas proporcionan [a informacion
necesaria para el disefic del sistema con sus equipos.

Una bomba se caracteriza por su curva de comportamiento, esta puede estar referida
a 50 o 60 Hz. Vienen incluidas en la seccion de curvas de los catalogos de cada
fabricante.

La bomba seleccionada deberd operar en el rango que marca la curva de
comportamiento, y de preferencia en el punto de mayor eficiencia, en casc de que
varias bombas tengan eficiencias similares para el gasto deseado, debera elegirse la
mas conveniente. Se sugiere emplear el siguiente criterio para elegir la bomba:

= Elegir la bomba de mayor tamarfic que pueda ser introducida en la tuberia de
revestimiento y gue maneje el gasto deseado.

1.- Esto resultara en un menor costo

2.- Emplec de motores mas robustos y mayor eficiencia de operacién.
3.- Mayor capacidad para manejar gas por si solas.
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» Cuando no se conozca a ciencia cierta la capacidad del pozo, debera emplearse
la bomba que ofrezca un mayor numero de etapas con un solo housing y se
contemplara el uso de un variador de velocidad para caracterizar el pozo.

Posteriormente, se calculara el nimero de etapas necesarias para |a aplicacion, este
calculo se realiza en el siguiente paso.

Vl.- OPTIMIZACION DE LOS COMPONENTES

El sistema de Bombeo Electrocentrifugo esta conformado de dos partes
fundamentales, el equipo subsuperficial y el equipo superficial, en este paso se
describe el primero. Esta parte es un sistema modular, es decir, se construye de una
serie de componentes basicos:

1.- Motor.

2.- Protector.

3.- Seccién de entrada de fluidos.
4.- Bomba.

Algunos componentes opcionales son: = Sensor de presion y temperatura.
* Manejador avanzado de gas.
= Separador de gas.

Los aspectos que deben revisarse en la seleccién del equipo BEC son los siguientes:

a) Compatibilidad de los componentes con los cuales se pretenden formar el equipo
subsuperficial.

b) Claro de los equipos que seran introducidos en la TR donde se ubicara el equipo
subsuperficial.

c¢) Limites de carga y presiéon maximos.

d) Velocidad del fluido para enfriamiento del motor.

e) Resistencia de las flechas para la potencia manejada (con mayor razoén si se va a
variar la frecuencia).

BOMBA:

Con la curva de comportamiento de la bomba seleccionada se determinan el niUmero
de etapas requerido para producir el gasto deseado. Este gasto deseado esta
transformado en una altura dinamica total previamente calculada. Las curvas pueden
estar referidas a 60 o 50 Hz, muestran el comportamiento de una sola etapa y estan
basadas empleando como liquido agua (gravedad especifica de 1.00). El niUmero de
etapas requerido se obtiene de dividir la altura dinamica total entre el levantamiento
por etapa que proporciona la bornba seleccionada. El levantamiento que genera la
etapa se lee directamente de la curva de comportamiento de la bomba.

No.etapas = TDH/ LE

No. Etapas = Numero de etapas totales necesarias para levantar el gasto de disefio.
TDH = Altura dinamica total.
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LE = Levantamiento que produce una sola etapa de la bomba seleccionada.

MANEJADOR Y/O SEPARADOR DE GAS:

Cuando la cantidad de gas libre supera la capacidad que tiene la bomba para manejar
gas por si sola (sin separador), entonces se evalua la posibilidad de emplear ya sea
un manejador de gas o simplemente un separador de gas con el objeto de lograr
manejar la mayor cantidad de gas posible para no limitar el sistema BEC y asegurar
que operara correctamente.

La cantidad de gas libre que puede manejarse depende de |a eficiencia de separacion
y manejo de gas que ofrezcan los equipos de cada fabricante que se encuentren en el
mercado en la actualidad.

MOTOR:

La seleccion del motor se basa en el calculo de los "HP al freno en seco” requeridos
por la bomba, éste se calcula con la siguiente ecuacion:

BHP= No. etapas iotales *(BHP /etapa)* Gr. especif.

BHP = Potencia requerida al freno en seco.

No. Etapas totales = etapas resultantes de la bomba.

BHP/etapa = Potencia requerida por una sola etapa de la bomba.
Gr. Especif. = Gravedad especifica del fluido que se maneja.

SECCION SELLO O PROTECTOR:

Este componente se selecciona de acuerdo a la aplicacién que se este manejando ya
que es un componente que esta formado por camaras modulares, las cuales pueden
ser una bolsa o un laberinto, o estar conectadas muchas de ellas de tal forma se que
desee obtener como resultado algun objetivo particular que cubrir.

Algunas de las configuraciones que se pueden encontrar son las siguientes:

L . Camara laberintica

B . Camara de bolsa

LSL . Camara laberinto-serie-laberinto
BPB . Céamara bolsa-paralelo-bolsa
LSB . Camara laberinto-serie-bolsa
BSL . Cémara bolsa-serie-laberinto

LSBPBSL : Camara laberinto-serie- bolsa-paralelo-bolsa-serie-laberinto

Vil.- CABLE ELECTRICO

La seleccién del cable se divide en tres principales etapas:

1.- Seleccionar el tamario.
2.- Seleccionar el tipo.
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3.- Determinar la longitud.

1.- La primera etapa depende de la combinacion de algunos factores como:

» Caida de voltaje en el cable.
=  Amperaje maximo y de operacion.
= Dimensiones.

La caida de voltaje se obtiene de una curva que relaciona la caida de voltaje en
funcion de la corriente de operacién, el tamaro de cable y la temperatura. Esta viene
definida para una determinada longitud y temperatura, por lo que debera hacerse su
correspondiente correccion por temperatura y longitud real. Se recomienda que la
caida de voltaje sea menor de 30 volts por cada 1000 ft.

2.- La seleccion el tipo de cable esta basada principalmente en las condiciones de los
fluidos que se van a manejar, las temperaturas de fondo y del espacio anular que se
dispone en el pozo.

Se construyen diferentes aislamientos para cada aplicacion, de acuerdo a las
premisas establecidas como: costo, peso, dimensiones, etc, se elige el tipo que mas

garantice una operacion prolongada y considere el compromiso econémico. El cable
viene en diferentes configuraciones fisicas y geometricas:

Cable plano o redondo, con conductores sélidos o trenzado.

Vill.- ACCESORIOS Y EQUIPO OPCIONAL

1.- Accesorios de fondo.

* Cable plano (cable de extension del motor).- Este componente se selecciona
dependiendo de la serie del motor. Existe tipos especificos que pueden ser
empleados en los motores de sistemas BEC, por ejemplo:

Para un motor de |la serie 400 el cable de extension que se emplea es de conductor
No. 6. ‘
Para un motor de la serie 540, el cable que se emplea es de conductor No. 4.

Estos cables tienen caracteristicas especiales, estrictamente se encuentran
recubiertos con una pelicula de alta temperatura denominado Kapton. El cual le
proporciona mayor tiempo de vida. Para mayores detalles es necesario consultar un
catalogo de alguna comparniia fabricante.

*« Protectores de cables y flejes.- Los protectores de cables son de dos tipos. Unos
son empleados para sujetar el cable directamente sobre el equipo BEC y los otros se
emplean para sujetar el cable de potencia sobre los coples de la tuberia de
produccion.

Los flejes también son empleados, pero tienen que instalarse con mucho cuidado para
evitar que estos darien el cable, y solo se utilizan para fijar el cable de potencia.
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» Valvulas de pie y valvulas check- La seleccion de estos accesorios debe
realizarse cuidadosamente en funcién de las caracteristicas de los fluidos producidos,
ya que en pozos donde se tienen problemas de depositacion de material organico e
inorganico estos causaran problemas de taponamiento.

2.- Transformadores, Controladores de motores y Cable superficial.- Estos son
dispositivos de potencia y electronicos de estado sélido que proveen el suministro de
energia y las protecciones que se requieren para la operacién y control del sistema.
Las protecciones minimas con las que deben de contarse son: protecciones de alta 'y
baja corriente, deteccion de desbalance de corriente y de voltaje entre las fases.

La seleccion de estos equipos se basa principalmente en los siguientes parametros:

* Rating de voltaje, Volts.
= Rating de corriente, Ampers.
= Rating de potencia, KVA.

3.- Cabezales BEC y sistema cable Penetrador.- Estos accesorios se seleccionan de
acuerdo a los siguientes parametros:

Tamano de caising.

Tamafo de tubing.

Maxima carga de trabajo.

Presion de superficie.

Maxima profundidad.

Normas de seguridad establecida por las comparias operadoras.

Equipo opcional:

4 - Sensores de Presién y temperatura de fondo.- Estos dispositivos se selecciona de
acuerdo a las presiones y temperaturas que se esperan se presenten en la operacion
del sistema BEC.

5.- Monitoreo y automatizacion del sistema BEC.- La implementacion de estas
alternativas de control y monitoreo de los sistemas se realiza considerando la filosofia
de operacion que se haya determinado que es conveniente para la-optima operacién
del equipo. Por ejemplo se pueden tener controles para reiniciar automaticamente el
equipo después de una sobre o baja carga y a determinado tiempo.

IX.- ESTABILIZACION DE LA OPERACION DEL EQUIPO

En la mayoria de las ocasiones es necesario ajustar las condiciones de operacion de
un pozo. Para esto se emplean los variadores de velocidad los cuales permiten ajustar
los parametros de control del sistema BEC. Por ejemplo si se tiene un gasto de
produccién abajo o arriba del de disefio. A través de la variacion de la velocidad del
equipo, es posible regular el gasto de produccién o las presiones de operacion.
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CAPITULO lll. EL SISTEMA BN.

IIl1.- COMPRESORES?®.

IN.1.1 DEFINICION DE UN EQUIPO DE COMPRESION.
¢ Qué es la compresién?

Es la operacion mediante la cual se confina un fluido compresible a través de equipos
especiales para-incrementar su presion. En la practica los rangos de presion utilizados
pueden ser desde 2 [b/pulg®, hasta miles de Ib/pulgz y el volumen a manejar puede
variar desde unos cuantos pies cubicos/min hasta millones de pies cibicos /min. Ver
figura lll.1.1.1, rango esquematico de aplicacién de compresores.

La compresién de un fluido se empleé para multiples propésitos, por ejemplo:

A) Transmitir potencia por medio de un sistema de aire comprimido para operar
herramientas mecanicas.

B) Distribuir gas combustible en una ciudad.

C) Controlar procesos industriales por medio de valvulas operadas
neumaticamente.

D) Mejorar las condiciones de reaccién en un proceso quimico, mediante la
inyeccién a presion de un reactivo gaseoso en el sistema.

E) Inyeccidon de gas a pozos de petréleo para modificar las condiciones de
operacion de los mismos (bombeo neumatico).

F) Etc.

La compresion se realiza en equipos de procesos 0 servicio conocidos como
compresores.
I11.1.2 CLASIFICACION DE COMPRESORES.

Los compresores pueden clasificarse como sigue:

Desplazamiento Positivo { Reciprocantes

Compresores Rotatorios

Din4micos Centrifugos (radiales)
Flujo axial

La seleccion de un compresor depende de las condiciones de presion requeridas en la
descarga y la capacidad de fiuido a manejar.
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y si el gas se encuentra muy seco el problema se refleja directamente en los aniflos de
los pistones, dafandolos rapidamente. En el caso de los compresores lubricados, el
problema se presenta de manera menos precipitada, sin embargo también los afecta
al destruir la pelicula de aceite dentro de los cilindros.

De acuerdo a la colocacién de los pistones estos compresores se clasifican en:

s Verticales.- El pistdon se mueve de arriba hacia abajo.

e Horizontales.- E! pistén se mueve de izquierda a derecha (es el mas
utilizado). A

e De angulo.- El pistén se mueve en forma oblicua o diagonal con respecto al
cuerpo del equipo.

I11.1.4.2. CENTRIFUGOS (principios de funcionamiento).

Estos equipos estan disefiados para incrementar la presién de un gas por conversion
de su energia cinética. Esto significa que la presién se incrementa debido a la
velocidad que se le imprime al gas al fluir en forma radial a través del impulsor, lo cual
puede ocurrir en una o varias etapas. Ver figura No. Ill.1.4.2/1 compresores
centrifugos.

La presiéon de descarga, casi no varia en relacion. con el flujo, debiéndose indicar
invariablemente las condiciones minimas de flujo para evitar que se opere en zona
inestable (“surge limit"). '

Respecto a la velocidad, un cambio en esta variable origina un cambio en el flujo
manejado por el compresor.

La operacidén de un compresor se evallia basicamente por su curva caracterfstica de
presion y capacidad, en la cual se sefiala el punto de inestabilidad; lo que indica con
que flujo minimo debe operar, ya que si el flujo disminuye mas del valor sefalado, el
punto de operacién se ubicard en la zona de “surge” donde desconoce el
comportamiento del equipo, pudiéndose presentar un ciclo de flujo regresivo.

En los compresores multietapas, el punto de inestabilidad decrece aproximadamente
5% con la adicién de cada paso, el peso molecular también afecta el valor de flujo
minimo.

Para lograr una adecuada operacion, el gas debe estar libre de liquidos, componentes
corrosivos, materiales abrasivos, particulas que puedan depositarse en el impulsor o
diafragma, o compuestos que puedan polimerizarse.

Aunque existen equipos que pueden llevar a cabo la separacion en cualquiera de los

casos citados anteriormente, no es deseable que ellos ocurran, ya que reducen el
tiempo de vida util y la eficiencia.
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Cuando no es posible realizar alguna separacién, deberan modificarse las condiciones
de operacion para absorber o minimizar los efectos negativos que se producen. Por
ejemplo cuando existe liquido, se aumenta la potencia requerida, observandose
erosiéon y cavernas en los elementos del compresor, debido a las gotas que chocan
fuertemente. En este caso se recomienda instalar un dren para eliminar el liquido

acumulado.
Curvas de compresores centrifugos.

El comportamiento de un compresor se rige por su curva de operacion, la que permite
estimar y conocer puntos de operacion a diferentes condiciones. El arreglo tipico de
un sistema de curvas se hace variando la velocidad de operacion y graficando la
descarga contra la capacidad. Ver figura No. 111.1.4.2/2 curva tipica de un compresor
centrifugo.

En el sistema de curvas existen muchas combinaciones, para mayor relacion de
compresion a una misma capacidad, la curva se desplaza hacia arriba (curva B, de la
figura anterior)..

Si se requiere mayor capacidad a una misma relacién de compresion, la curva de
operacién se desplaza a la izquierda (curva C, de la figura anterior), para conseguir
esto se modifica el equipo. Por ejemplo, si se requiere mayor capacidad a una misma
relacién de compresién se incrementa el diametro del impulsor y para mayor relacién
de compresién a una misma capacidad se aumenta el numero de etapas de
compresion.

Los equipos son diseftados en funciéon de su eficiencia y costo, por lo que debera
tenerse el menor numero de pasos cerca de la velocidad maxima y a una baja
relacion de compresion.

Cuando se requiere aumentar |a presién a una misma capacidad se debe modificar la
velocidad de operacién, ya que es imposible hacerlo de otra manera, por lo que el
compresor debera ser disefiado con alglin exceso en su capacidad y el margen estara
en funcion de la exactitud de las condiciones conocidas del proceso.

Hay varias combinaciones de puntos de trabajo entre el compresor y el proceso, lo
importante es conseguir que la operacidén esté localizada en la interseccién de Ia
curva del compresor y la del sistema para el flujo deseado.

N1.1.5 CRITERIOS DE DISENO DE COMPRESORES.
111.1.56.1 RECIPROCANTES (criterios de disefio).

a) Relacion de compresién.- Una alta relacion de compresién genera una
temperatura elevada a la descarga y requiere Inter 6 post — enfriadores para el
gas. La maxima relacién de compresiéon (Rc) gue se recomienda es de 3.5 a
4.0. En compresores de aire es posible tener relaciones de compresién desde
7 a 8 como maximo.
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b)

d)

Temperatura de descarga.- De acuerdo al API-618, la temperatura maxima de
salida predeterminada debe ser de 300°F; esto reduce la carbonizacién del
aceite y el peligro de fuego. Para presiones mayores a 300 psig se deben
considerar los |imites inferiores, ya que la vida util del empaque se acortara
significativamente por el requerimiento dual de sellar a alta temperatura y
presion del gas; un rango practico de temperatura es de 250 a 275°F.
Velocidad del pistén.- En compresores no lubricados la velocidad promedio del
piston es de alrededor de 700 pies/min y en los lubricados de 800 a 850
pies/min. En compresores grandes la velocidad de rotacion es de 300 a 600
rpm, y en pequerios de 1000 a 1500 rpm (refrigeracién por aire). A mayor
velocidad mayor desgaste y mantenimiento.

Eficiencia.- Se consideran como datos aproximados los siguientes:

Rc

11 1:2 13 1:5 2:0 2:5 3.0 4:0

Eficiencia) s0.60 | 60-70 | 70-85 | 70-85 | 75-88 | 80-89 | 82-90 | 85-90

(%)

e)

Eficiencia volumétrica.- Ya que el pistébn no viaja completamente hasta el final
de la carrera, el efecto del gas contenido en este claro se representa por:
Mu=96-1-C*[(ZJZs)* 1™ -1]

donde:
nu: Eficiencia volumétrica s. Succion
C: Claro del cilindro en % del V.iindro d: Descarga
r. Relacién de compresién 96: (100% - factor arbitrario) NGPSA
Z. Factor de compresibilidad k: Relacién de capacidades calorificas

del gas a la temperatura media del
cilindro.

NGPSA= National Gas Processor Suppliers Association.

f)

g)

Esfuerzos sobre cuerpo y biela.- En funcionamiento normal, la carga calculada
debe ser 60-75 % de la resistencia maxima calculada del cuerpo.

Capacidad.- Se calcula como el desplazamiento del pistén multiplicado por la
eficiencia volumétrica. El desplazamiento del piston (Dp) es igual al area neta
del mismo multiplicada por la longitud del barrido de éste en un periodo dado,
esta dado comunmente en pie’. a continuacién se muestran las ecuaciones del
desplazamiento del pistdn para cada tipo de accién.

s Piston de accién simple comprimiendo en extremo exterior =4.55x10™(C)(rpm)(D?)
» Pistén de accién simple comprimiendo en lado del carter =4.55x107#(C)(rpm)(2D?-d?)
» Pistén de accién doble =4.55x10*(C)(rpm)(2D2-d?)

C= Carrera del pistén (pie); D= Diametro del cilindro (pulg); d= Didmetro de la varilla
del piston (pulg).

.1.5.2

CENTRIFUGOS (criterios de diserio).
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La variacién en las caracteristicas del fluido al modificarse alguna variable o propiedad
del mismo, o condicién de operacion afecta directamente el disefo de un compresor
centrifugo. En la tabla 111.1.5.2/1 se muestra como se modifican fos parametros mas

importantes.

Otras variables de interés son las siguientes:

o Humedad - Afecta M, R, p, K, 1 y la gravedad especifica.

o Altitud.- Varla la presién barométrica y la densidad del gas a la entrada;
especificamente para el aire.

o Enfriamiento.- Reduce la potencia requerida al bajar la temperatura,
incrementa la densidad promedio y reduce la carga politrépica requerida para
una presién de descarga dada. El enfriamiento permite reducir la velocidad y/o
el numero de pasos.

e« Multi — etapas.- Se usan para ahorrar potencia, limitar la temperatura de
descarga y la presion diferencial. Para limitar, por razones mecénicas, la
velocidad periférica del impulsor siempre se reducirad al minimo eI numero de
etapas consistente con el disefio sénico.

e Limitaciones de capacidad.- La curva del compresor tiene limitaciones a la
izquierda y derecha (linea de “surge” y “stonewall”, respectivamente).

"SURGE” (inestabilidad).-. Es la capacidad en la cual la operacion del compresor a
cualquier velocidad se vuelve inestable. Este punto varia del 50 al 90 % de Ja
capacidad de disefio dependiendo del disefio del impulsor, numero de pasos, forma
de la curva, carga, capacidad, gas comprimido, etc., las curvas de fabricante indican
un valor de punto “surge” aproximado.

‘STONEWALLING".- Este fenomeno, poco frecuente, ocurre en maquinas dinamicas
cuando la velocidad de flujo dentro de la misma alcanza la velocidad del sonido
(velocidad sonica o "mach” = 1).

En este punto, la curva de carga—capacidad es casi vertical conforme la capacidad se
incrementa y la velocidad alcanza su valor sénico. La solucién es usar un impulsor
diferente o mas etapas y una velocidad menor. Ver tabla No. [1l.1.5.2/2. :

La velocidad en las puntas de un impulsor convencional suele ser de 800 a 900
ples/segq.

¢ Carcaza.- Existen tres tipos: 1) Seccionada.
2) Partida horizontalmente.
3) Partida verticalmente.

Carcaza seccionada.- Normaimente, los impulsores estan montados sobre la
flecha extendida del motor con excepcién de tos tamafios mayores o0 con mas etapas.
La maquina es un conjunto de secciones similares atornilladas: las carcazas son de
lamina de acero o de hierro fundido. El control se logra mediante una computadora.
Este disefio se utiliza en horno, transporte neumdtico de materiales, agitacién y
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aereacion: aplicaciones de baja presién y volumenes pequefios. Los valores maximos
son: 10 psi, 20,000 pcm (pies cubicos por minuto) y 600 BHP.

Carcaza partida horizontalmente.- La carcaza esta partida axialmente y las
partes estan unidas por medio de tornillos y centradas con pernos gufa, tiene
limitaciones de presién. Debido a la gran superficie de sellamiento en la unidn para
mantenimiento es de facil acceso al rotor. Se recomienda usar en gases con peso.
molecular mayor a 10. Ver fabla No. I1[.1.5.2/3, los rangos de operacién maximos
aproximados.

Carcaza partida verticalmente.- En etapa simple existen tres disefios:

o Impulsor soportado en la flecha del motor.
o Impulsor soportado sobre una flecha colocada en los apoyos del compresor.
o "Booster” de alta presiéon multietapas.

Se emplean para presiones donde es inadecuada la carcaza partida
horizontalmente. Ver tabla No. [11.1.5.2/3, los rangos de operacion maximos
aproximados.

o Impulsores.- El mas empleado es el impulsor cerrado con entrada simple,
adecuado para flujos moderados y grandes.

Las aspas radiales ofrecen cargas m3s altas a eficiencia aceptables, sin embargo

tienen un rango estable limitado. Los impulsores abiertos y semicerrados tienen las
aspas radiales y los cerrados tienen las aspas apoyadas hacia atréas.
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1l.2.- DESCRIPCION DEL SISTEMA BN.®
I1.2.1 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL SISTEMA BN

El bombeo neumatico es el Sistema Artificial de Explotacién que mas se parece al
proceso de flujo natural.

Existen dos tipos de bombeo neumético:
o Bombeo Neumatico Continuo
¢ Bombeo Neumatico Intermitente
BOMBEO NEUMATICO CONTINUO (BNC).

Origenes, inicios y evolucion del bombeo neumético continuo.

Cart Emanual Lasher (ingeniero de minas, Aleman) aplico aire comprimido como
medio de levantamiento de liquido en experimentos de laboratorio en 1797. La
primera aplicacién practica de levantamiento con aire fue en 1846 cuando Cockford
(ingeniero norteamericano) logré una aplicaciéon de levantamiento de aceite en
algunos pozos de Pennsylvania. La primera patente de Estados Unidos para bombeo
neumatico se llamoé “Eyector de aceite” y fue desarrollado por A. Brear en 1865.

1864 — 1900. Se hicieron levantamientos de fluidos con aire comprimido a través del
espacio anular en una tuberia.

1800 — 1920. En el area de la costa del golfo en el campo “Spindle” se logré producir
aceite mediante la inyeccién de aire.

1929 — 1945. Se caracteriza por |la patente de diferentes tipos de valvulas. Se hacen
mas efcientes los gastos de produccion de acuerdo al uso de estas valvulas.

1945. Al final de la segunda guerra mundial, la valvula operada por presion
practicamente habia reemplazado todos lo tipos de valvulas de BNC, muchas

compariias se dedicaron a la mercadotecnia y fabricacidén de valvulas de bombeo
neumatico.

1957. Introduccién de la I[nea de acero para operaciones con valvulas recuperables
de bombeo neumatico.

1980. Inyeccion con Nitrégeno y valvulas eléctricas.
1990. BNC con tuberia flexible y motocompresores a boca de pozo (México).
El bombeo neumatico continuo (BNC) consiste en inyectar gas a alta presién, en

forma continua a la tuberia de produccién. Dicho gas al integrarse a la corriente de
fluidos, provenientes de la formacién productora, provoca una disminucién en la
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densidad de la mezcla de los fluidos que fluyen a través de la tuberia de produccion.
El efecto es un aligeramiento de la columna de fluidos, desde el punto de inyeccion
hasta la superficie, ocasionando una reduccién en la presion de fondo fluyendo. Como
consecuencia de esta reduccién de presion; la formacién productora responde con
una mayor aportacion adicional de fluidos, dando como resultado un incremento en [a

produccion del pozo.

La operacién de un pozo con bombeo neumatico continuo es muy similar a la que
tendria un pozo fluyente. La diferencia radica en que la relacién gas lfquido cambia en -
el punto donde se inyecta el gas a la tuberia de produccion.

El gas inyectado contribuye a mover los fluidos hasta la superficie por alguna de las
siguientes causas, o su combinacion:

o Reduciendo la presién que ejerce la carga de la columna de fluido sobre
la formacién, por la disminucién de la densidad del fluido.
o Por la expansion del gas inyectado y el desplazamiento del fluido.

La inyeccion de gas puede realizarse a través de una perforacion (Puncher) en la
T.P., una valvula calibrada o una T.F. colgada. El uso de valvulas permite un mejor
control del volumen de gas de inyeccion requerido, asi como de la aplicacién de la
presidn disponible. Por lo anterior el uso de mandriles con valvulas de B.N es el
método de mayor aplicacion en el mundo. Ocasionalmente se utilizan el puncher o |a
T.F.

El Bombeo Neumatico Continuo es utilizado en pozos con alto indice de productividad
(>0.5 bl/dia/psi) y presiones de fondo altas (columna hidrostatica del orden del 50% o
mas, con relacion a la prefundidad del pozo).

Se sabe que la produccidn de fluidos por este sistema es del orden de 200 a 20,000
bpd a través de una tuberfa de produccién de didmetro usual. E! flujo por tuberia de
revestimiento llega a ser de mas de 80,000 bpd.

Gastos de aceite bajos se producen eficientemente con tuberias tipo “macarroni” y tan
bajos como lo son 25 bpd pueden producirse eficientemente a través de tuberias de 1
pg de didmetro.

La profundidad de inyeccion esta determinada, generalmente, por la presiéon de la red
de BN, en el caso de que exista esta infraestructura. Si no existe entonces se
determina realizando un estudio técnico y econémico que produzca las mejores
condiciones de explotacién versus consumo de energia.

BOMBEQ NEUMATICO INTERMITENTE (BNI)
En este caso el suministro de gas a presién es de forma ciclica, o intermitente, lo que

permite s6lo la produccién periédica de determinado volumen de aceite (bache)
impulsado por el gas inyectado.
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En el BNI se utiliza una valvula operante especial denominada valvula piloto, por tener
una seccién motriz especial que permite inyectar, a la T.P., un gran volumen de gas
en un corto tiempo.

Cuando (a valvula abre el fluido proveniente de la formacién que se ha acumulado
dentro de la T.P. es impuisado a la superficie en forma de tapén o bache de aceite, a
causa de la energla del gas. Sin embargo, debido al fenémeno de resbalamiento del
liquido que ocurre dentro de la T.P., s6lo una parte del volumen de aceite inicial se
recupera en la superficie, mientras que el resto de aceite cae al fondo del pozo,
integrandose al bache de aceite en formacion.

Después de que la vélvula cierra, transcurre un periodo de inactividad aparente. En
este periodo la formacién productora continta aportando fluido al pozo hasta formar
un determinado volumen de aceite con el que se inicie otro ciclo. El cicilo de bombeo
es regulado para que coincida con el tiempo de llenado de fluido de la formacién
productora al pozo.

El flujo intermitente es utilizado en pozos con volumenes de fluido relativamente bajos
0 pozos que tienen las siguientes caracteristicas:

o Alto indice de productividad (>0.5 bl/dla/Ib/pg?) con bajas presiones de
fondo.

o Bajo Indice de productividad (<0.5 bl/dla/Ib/pg?) con bajas presiones de
fondo (columna hidrostatica del orden det 30% o menor, en relacién con
la profundidad del pozo).

En el bombeo neumatico intermitente pueden ser utilizados puntos multiples de
inyeccion de gas a través de mas de una valvula. La instalaciéon debe ser disefiada
para gue las valvulas abran justo cuando el bache de liquido pase por arriba de cada
valvula. Este tipo de bombeo es utilizado normalmente con vélvulas operadas por
fluido, las que por disefio requieren de un tamario de orificio pequeno para asegurar el
cierre de [a valvula.

Existen algunos pozos que, por sus caracteristicas, pueden operarse por BNI con
algun equipo complementario como el émbolo viajero o la cAmara de acumulacion
(variantes del bombeo neumatico intermitente).

El proposito del B.N. intermitente y continuo son idénticos, crear la presion de fondo
fluyendo necesaria que permita producir al pozo a un gasto deseado. Una diferencia
importante es que en el B.N.|. se debe formar primero un bache de liquido, entonces
el gas es inyectado debajo del bache. El gas impulsa el bache hacia la superficie. La
presion de fondo fluyendo varia bastante durante el periodo entre la inyeccién de gas
abajo del bache y el ascenso de éste a la superficie.

En ambos sistemas las valvulas que se encuentran encima de la valvula operante

(valvutas de descarga), facilitan la descarga de los fluidos del pozo con un suministro
de presion de gas existente.
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En pozos con instalaciones para flujo continuo o intermitente en yacimientos con
empuje de agua, la valvula mas profunda no siempre es la valvula operante. Estay
otras valvulas son instaladas para estar disponibles cuando la presion en el pozo
decline y el punto de operacion sea removido mas abajo. Un incremento en el
contenido de agua del fluido producido puede también necesitar una reparacion
posterior en el pozo.

[11.2.2 COMPONENTES DEL SISTEMA

Un sistema BN se compone de dos partes principales: 1) Equipo Sub-superficial y 2)
Equipo superficial, estos se conforman por los siguientes componentes:

Los principales equipos que conforman el sistema son:

EQUIPO SUBSUPERFICAL EQUIPO SUPERFICIAL
A A
' ™ e I
¢ Valvulas de bombeo neumatico. ¢ Planta de suministro de gas
¢ Mandriles. ¢ Estacion de endulzamiento de gas.
¢ Estacion de compresién.
+Red de BN.

- Gasoducto de BN.
- Multiple de distribucion (cabezal)
¢ Patin de inyeccién y medicion de gas de BN a
boca de pozo.

Ver figura No. 111.2.2.1. Componentes del sistema de BN.

[11.2.2.1 EQUIPO SUBSUPERFICIAL
El equipo subsuperficial se muestra con mas detalle en la figura No. 111.2.2.2.

Valvulas de Bombeo Neumaético

La valvula subsuperficial de bombeo neumatico es el componente que es considerado
como el corazén de la instalacién, debido a que es precisamente ahi donde se realiza
la transferencia de energia del gas de inyeccion al fluido producido por el pozo. Una
de sus grandes ventajas es que, tiene el minimo de partes moéviles con lo cual su vida
utii es muy grande. Existen diversos tipos de valvulas para B.N, de acuerdo a la
aplicacion y funcion para la que se desee usar.

Las funciones principales de las valvulas de bombeo neuméatico son:
o Descargar los fluidos de control del pozo.

o Inyectar un volumen de gas, controlado, en un punto 6ptimo de la
tuberfa de produccion.
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o Crear la presién de fondo fluyendo necesaria para que el pozo pueda
producir el gasto de produccién deseado.

La caracteristica mas importante de las valvulas de bombeo neumético, es la
sensibilidad que tienen en su mecanismo interno de operacion, para abrir, cerrar o
permitir un paso continuo y controlado de entrada de gas de inyeccion.

Esta sensibilidad estd determinada por la construccion de! mecanismo gue cierra o
abre la entrada de gas. Generalmente |a presion a la que se expone una vaivula esta
determinada por el area de asiento de dicha valvula.

Las partes que componen una valvula de bombeo neumatico son:

v
v
v

v
v

Cuerpo de la valvula.

Elemento de carga (resorte, gas o una combinacién de ambos).

Elemento de respuesta a una presion (fuelle de metal, piston o diafragma
de hule). i

Elemento de transmisién (diafragma de hule o vastago de metal).

Elemento medidor (orificio 0 asiento).

TIPOS DE VALVULAS DE B.N.

Las valvulas de bombeo neumatico pueden clasificarse de dos formas basicas:

Balanceadas
Valvulas de BN

Desbalanceadas

Para algunas personas esta clasificacién ya no tiene mucha validez, ya que
actualmente en la industria solo se fabrican valvulas de tipo desbalanceadas.

A) Valvulas balanceadas.- Este tipo de valvulas no estan influenciadas por la

B)

presion de la tuberfa de produccion cuando estan en la posicién cerrada o
abierta. En esta valvula la presion en la tuberla de revestimiento actua en el
area del fuelle durante todo el tiempo. Esto significa que la valvula abre y
cierra a la misma presiéon (presién del domo). De acuerdo a ésto, la
diferencia de presion entre |la de cierre y la de apertura es cero.

Valvulas desbalanceadas.- Este tipo de valvulas son las que tienen un
rango de presion definido por una presion superior de apertura y por una
presion inferior de cierre, determinado por las condiciones del pozo, es
decir, las véalvulas desbalanceadas se abren a una presién determinada y
luego se cierran con una presion mas baja. Cuando fa valvula esta abierta,
ta presion bajo la bola es |la presion en la T.R. no la presién en T.P.

Las valvulas desbalanceadas son las mas empleadas en la actualidad y han dado
buenos resultados, existen diversos tipos de acuerdo a la aplicacién que se desee
implementar. A continuacién se describe cada una de ellas, ver figura No. 11.2.2.3.
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2)

Mandriles

VAlvula de domo cargado.- Como su nombre lo indica, cuentan con una
camara o domo que se represiona con gas, generalmente N2. Como la
valvula es mas sensible a la presién en el espacio anular, la presion de
apertura se define como la presién en la T.R., requerida para abrir la
valvula actuando bajo condiciones de operacion. El elemento de respuesta
es un fuelle que permite que el vastago mueva la bola de su asiento. La
presién en la T.P. actla en el 4rea del asiento contribuyendo a la fuerza de
apertura. En este caso la temperatura de operacion es considerada para la
calibracion de la valvula, por la naturaleza det gas.

Vélvula de resorte.- En este tipo de valvulas los efectos de la temperatura
son despreciables y no son considerados cuando la valvula es calibrada.
Altos gastos de gas de inyeccion causan que Ja vélvula funcione como un
orificio variable. Esta caracteristica provee una serie infinita de areas para
el paso de gas. Normalmente se usa un orificio fijo.

Vélvula con domo y resorte cargado. Este tipo de valvula es llamada de
doble elemento ya que tiene estas dos formas de carga: presién en del
resorte y presion en el domo.

Vélvula piloto.- Cuando se tiene un pozo operando con bombeo neumatico
intermitente es conveniente utilizar, hasta cierto grado, una valvula de B.N.
con puerto grande, debido a esta necesidad se desarrolié la valvula piloto.
El puerto grande es usado para conducir el gas cuando la valvula abre. El
puerto puede ser tan grande como sea posible hacerlo mecanicamente y no
tiene que cambiarse para modificar la amplitud. En esta valvula el puerto
pequeno es [lamado orificio de control y el puerto grande, para el suministro
del gas, es conocido como orificio motriz. La seccién de control es la de una
valvula desbalanceada. La presién de la tuberfa de produccién y de
revestimiento actuan en la seccion de control. Cuando la valvula de control
abre, la valvula motriz abre y cuando cierra, la valvula motriz cierra. El gas
fluyendo a través de la pequefia apertura de la seccién de control actia en
el piston de la valvula motriz para abrirla. Cuando la valvula de control
cierra, un resorte regresa la valvula motriz a la posicién cerrada.

Los mandriles para valvulas de B.N. son de dos tipos:

o Convencionales
o De bolsillo

En los mandriles del tipo convencional, la valvula es instalada en la parte externa del
mandril y para tener acceso a dicha valvula, debe recuperarse todo el aparejo de
produccién.

A diferencia de los mandriles convencionales, los mandriles de bolsillo alojan la
valvula subsuperficial de bombeo neumatico en un area especial en el interior del
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mandril, denominada bolsillo, y que puede recuperarse en cualquier momento
mediante linea de acero, la cual es corrida a través de la tuberia de produccion.

Para la instalacion y recuperacién de las valvulas recuperables, ademas del uso de la
varilla estandar y martillo, se requiere utilizar una herramienta especial.conocida como
pateadora (kickover).

El mandril de bolsillo tiene dos configuraciones basicas.

1) La primera, o estandar, es para producir por la tuberia de produccion y la
inyeccién de gas se realiza por el espacio anular. En este caso el mandril
tiene los orificios para la entrada del gas, perforados en la parte exterior del
mismo, de tal forma que actle para accionar los mecanismos y elementos
de control de la valvula en este sentido.

2) La segunda configuraciéon, la cual se considera para aplicaciones
especiales como de alta produccién, produce por el espacio anular e
inyecta el gas de BN por la tuberia de producciéon. En este otro caso los
orificios para la entrada del gas se encuentran en el bolsillo dentro del
mandril, pero del lado de la tuberia de produccion.

Para ambas configuraciones las véalvulas deben contener sellos especiales y el bolsillo
debe tener la facilidad para realizar la instalacién y recuperacion de la misma. Esto es
posible a través de un pestillo o ranura guia en el bolsillo.

Ademas del bolsillo, muchos mandriles tienen mecanismos disefiados para facilitar su
alineacion, y la de la valvula, mediante herramientas de linea de acero. Una seccién
tubular dentro del mandril es algunas veces utilizado para causar un alineamiento
forzado de la vélvula.

Las valvulas utilizadas con mandriles de bolsillo tienen los mismos componentes
basicos que las utilizadas con mandriles convencionales. Muchas de las partes son
idénticas. Ademas de los componentes basicos, una valvula recuperable debe tener
un candado que le permita fijarse dentro del bolsillo del mandril. La valvula debe tener
también sellos que actien entre la valvula y el bolsillo para evitar comunicacién entre
la tuberfa de produccién y la tuberia de revestimiento, en cualquier direccién.

[1.2.2.2 EQUIPO SUPERFICIAL

Este equipo es todo aquel que se encuentra instalado en superficie y que es
necesario para el suministro, control y operacién del sistema de BN. Ver figura No.
[.2.2.4

Planta de suministro de gas de BN,

Esta planta tiene [a funcién de suministrar el gas para bombeo neumatico a una
determinada presion. El gas de bombeo neumatico es gas dulce (sin H,S), y por lo
general la planta lo suministra a una presién intermedia (700 psi). Esto significa que
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los procesos de separacién, deshidratacion y endulzamiento del gas se llevan a cabo
en este mismo lugar.

Si no se tiene un proveedor que suministre integralmente el gas dulce para bombeo
neumatico, estos procesos se tienen que realizar por separado y constituirfan parte
como nuevos componentes superficiales del sistema de BN.

Estacién de compresion.

La seleccién de la estacion de compresion adecuada para un sistema de B.N., que
opere por compresién de gas o aire, es considerado uno de los aspectos mas
importantes, tanto para el buen funcionamiento de las instalaciones como para la
reduccion de costos de capacidad y mantenimiento. Ver grafica No. 111.2.2.1
componentes del sistema de BN.

CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE COMPRESION

s Sisterma abierto. En este sistema el gas, que proviene de un sistema de baja
presién, se comprime a la presién requerida en los pozos con bombeo
neumatico, utifizandose y regresandose al sistema de baja presion. No se hace
esfuerzo alguno para la recirculacion del gas.

o Sistema semicerrado. Es basicamente el mismo que el anterior, con la -
excepcion de que el gas, que proviene de los pozos, se circula de manera que
puede ser recomprimido. Sin embargo, se dispone de gas ya comprimido para
mantener el sistema cargado. No se intenta recircular todo el gas.

s Sistema cerrado. En este sistema el gas se recircula del compresor al pozo, de
éste al separador y de nuevo al compresor. El gas efecttia un ciclo completo.
Un sistema disefiado adecuadamente no requiere de gas suministrado por otra
fuente, sin embargo es necesario tener gas comprimido adicional para cargar
el sistema al principio de |a operacién.

La presion de descarga, de la estacion de compresién afecta directamente la
operacién de la valvula y es la primera consideracion de disefio. La presion disponible,
en la cabeza del pozo, establece la profundidad de inyeccidén de gas con una
determinada eficiencia de levantamiento.

CONTROL DE INYECCION

El mejor control, de una instalacién de Bombeo Neumatico, se logra controlando la
inyeccidn de gas en la cabeza del pozo. Diferentes métodos pueden ser usados para
controlar la inyeccién. Algunos de estos métodos son los siguientes:

s Control de la inyeccién mediante estrangulador. Este es el tipo de control mas
simple y recomendado para usarse en instalaciones de B.N. continuo. En este
caso, un estrangulador positivo o variable, es instalado en la linea de
inyeccion y del diametro necesario para permitir el volumen requerido de gas,
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al espacio. Los cambios en la operacién de inyeccion se realizan ajustando el
tamafio del estrangulador.

s Control de la inyeccién mediante un controlador ciclico de tiempo. Este tipo de
control es el mas comun en e! BN intermitente. En este caso, un dispositivo
ciclico de tiempo es utilizado para controlar la apertura y cierré de una valvula
de control con un paso de gas de % de pulgada. Una amplia variedad de ciclos
de inyeccion se tiene disponible con este tipo de control.

e Control de la inyeccién mediante estrangulador y regulador. Comunmente es
usado en instalaciones de flujo continuo (0 de flujo intermitente que utilizan
valvulas desbalanceadas) ‘cuando el fluido esta expuesto a presion, de tiempo
en tiempo, proveniente del yacimiento, por lo que no es necesario inyectar gas
durante estos periodos. En este caso el regulador de control de presion es
conectado a la tuberla de produccion en la cabeza del pozo. Cuando se
alcanza una presion, en la cabeza de! pozo, mediante el flujo natural del fluido,
se impide Ja entrada de gas inmediatamente.

Red ds bombeo neumatico.

La red de bombeo neumatico, como tal, es el componente mas simple del sistema, ya
que esta formada por un gasoducto (serie de lineas de tuberfas) y mdiltiples de
distribucion (cabezales), que conducen y suministran el gas de BN hasta los ramales
individuales de distribucién para los pozos que operan con este sistema artificial. Sin
embargo es uno de los componentes mas costosos en inversion y mantenimiento. Ver
grafica No. 111.2.2.1 componentes del sistema de BN.

Patin de Inyeccién y Madicién de gas de BN.

Este componente es el que regula el volumen y la presion final del gas de inyeccion al
pozo, de acuerdo a las simulaciones del estudio de factibilidad del sistema artificial de
produccion.

I1.2.3 TIPO DE INSTALACIONES CON EL SISTEMA BN.

En general el tipo de instalacion que se aplicara, esta condicionada por los resultados
de un estudio de factibilidad técnico — econdmico de sistemas artificiales para un
determinado pozo o campo. En el caso de bombeo neumatico puede resultar en
aplicar BN continuo o BN Intermitente. En cualguiera de los casos, las valvulas estan
disefladas de modo que funcionen como un orificio de apertura variable, para el caso
de bombeo neumatico continuo, dependiendo de la presién de la T.P., o pueden tener
un asiento amplio para el caso de B.N.|. y suministrar un volumen de gas rdpidamente
ala T.P. para desplazar el bache de liguido.

Las caracteristicas del pozo, el tipo de terminacion, tal como agujero descubierto asl
como la posible produccion de arena y la conificacibn de agua y/o gas son
condiciones de vital importancia que influyen en el disefto de una instalacién. Para
determinar el tipo de instalacion inicial que se use, se debe decidir en funcién del
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comportamiento futuro del pozo, incluyendo el decremento de la presion de fondo
fluyendo y del indice de productividad.

s Instalaci6n abierta.

En este tipo de instalacién el aparejo de produccion queda suspendido dentro del
pozo sin empacador. El gas se inyecta en el espacio anular y los fluidos dentro de la
T.P. son desplazados. Esto permite la comunicacién entre las tuberias de
revestimiento y produccién, de modo que esta instalacién queda restringida a pozos
con condiciones favorables, que presentan un nivel alto de fluido, formando un sello o
tapén. Normalmente esto puede involucrar exclusivamente a pozos que se exploten
con bombeo neumatico continuo. Aunque puede ser posible usar este tipo de
instalacion para pozos que se vayan a explotar con bombeo intermitente. Esto debera
hacerse solamente cuando el empacador no pueda instalarse por alguna razén. De
cualquier modo, no se debe usar una instalacién abierta cuando exista alguna
posibilidad de liberacién de gas alrededor del fondo de la T.P.

Otro problema que se tiene en las instalaciones abiertas es la presion variable en ta
linea de escurrimiento que provoca que el nivel del fluido, en el pozo, aumente y
disminuya en el espacio anular, exponiendo por consiguiente todas las valvulas
situadas debajo del punto de inyeccion a una erosién severa con el fluido. Al extraerse
una instalacién de este tipo a la superficie generalmente todas las valvulas colocadas
debajo del punto de inyeccion, se encuentran pulidas por la erosion provocada por el
fluido.

Otra desventaja mas, de este tipo de instalacién, es que el pozo debe ser descargado
y reacondicionado cada vez que se cierre. Debido a que no se tiene un empacador, e}
nivel del fluido en el pozo aumenta en la etapa de cierre; este fluido debe ser
descargado nuevamente por el espacio anular exponiendo las valvulas a una erosiéon
adicional con el fluido.

Existe también la posibilidad de que, mientras el pozo produce, cierta cantidad de
fluido se mueva en el espacio anular a través de las valvulas inferiores y hacia el
interior de la T.P. Esto se debe a la menor resistencia al flujo en el espacio anular. Asi
se provoca erosion por el paso del fluido en las valvulas inferiores.

Debido a las desventajas mencionadas es evidente que una instalacién abierta no es
normalmente recomendada. Sin embargo hay situaciones en las que no es posible la
colocacién de un empacador debido a la erosion, tuberfas de revestimiento en mal
estado, fallas internas en la T.R, etc. En tales casos se debe usar una instalacién
abierta y realizara un buen trabajo, en la mayoria de los pozos, con bombeo
neumatico continuo. En pozos con bombeo intermitente, la instalacién abierta es
ineficiente, debido a la posible liberacién del gas en el fondo de la T.P.

» Instalacién semicerrada.
Esta instalacién es similar a la instalacién abierta, excepto que se adiciona un

empacador que sirve de aislante entre las tuberias de revestimiento y produccion.
Este tipo de instalacién se puede usar tanto para B.N. continuo como intermitente.
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Cuando se aplica el programa de computo para disenar aparejos de bombeo
neumatico, la presién de inyeccion mas eficiente, y otros factores, incluyendo los
econbmicos se deben considerar para determinar el buen funcionamiento del sistema,
siendo los mas importantes los que se enlistan a continuacion:

Presién de burbujeo y relacién de solubilidad.
Productividad del pozo.

Porcentaje de agua.

Especificacién por presién del equipo.
Contrapresién en la cabeza del pozo.
Caracteristicas del gas inyectado.

Otros parametros.

1.- Presi6n de burbujeo y relacién de solubilidad gas-aceite de los fluidos producidos.
La presién de saturacién (Pb), la relacién gas - aceite producida (RGA) y la refacion
de solubilidad gas-aceite (Rs), determinan la cantidad de gas libre en la corriente de
flujo a cualquier condicién de presién y temperatura. Para una columna de fluidos
vertical, estos factores son los de mayor importancia para determinar la densidad
promedio del fluido en cualquier punto de la corriente de flujo, por lo que podemos
concluir que la cantidad de gas libre es generalmente el factor mas importante en la
determinacion de la presion fluyente del fluido.

Para yacimientos de aceite saturado se espera que todo e! gas inyectado permanezca
en estado libre. En sistemas de crudo bajosaturados la inyeccidén de gas libre en la
columna de fluido produce dos efectos importantes:

a) Un aumento en la presion de burbujeo de la mezcla, lo que implica, un
aumento en Ja profundidad a la cual el gas libre esta presente.

b) Parte del gas libre se disuelve en el aceite crudo, en el caso de que el crudo
tenga un bajo punto de saturacién, la inyeccion de gas podria causar que una
gran parte del gas adicional se vuelva a disolver en el aceite, resultando que
exista muy poca o ninguna reduccién en el abatimiento de presién, frente al
yacimiento, a profundidades mayores de inyeccion.

2.- Productividad del pozo. Los pozos con alta productividad tendran un abatimiento
de presion en el yacimiento muy pequefio durante las operaciones normales de
produccién, Por lo tanto requeriran de una inyeccién de gas a alta presién en la
corriente de flujo a cualquier profundidad significativa def pozo. Sin embargo, en este
caso, la posibilidad de inyectar el gas a la profundidad total proporciona la maxima
eficiencia y economia, ya que sélo se requieren minimas cantidades de gas para
reducir el gradiente de presion fluyente a lo fargo de todo el pozo.

3.- Porcentaje de agua. Los pozos que producen altos porcentajes de agua
necesitaran cantidades mayores de gas para complementar la cantidad relativamente
pequefia de gas que produce el pozo con el aceite de la formacién. Mientras mas
profundamente sea inyectado este gas en la corriente de flujo, mayor serad el
abatimiento de presién frente a la formacién.
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4.- Especificacién por presién del equipo. El equipo superficial para el bombeo
neumatico estara normalmente disponible de acuerdo a las siguientes clasificaciones:
clase 600 del ANSI (1,440 Ib/pg2), clase 800 del ANSI (2,160 Ib/pg2), y clase 1,500
del ANSI (3,600 Ib/pg2).

La especificacién por presién de estos equipos a 100° F (38° C) se muestra para cada
clase entre paréntesis. Los costos seran proporcionalmente mayores cuando se
seleccione equipo para una presién mayor. Por lo tanto, se optara por presiones de
disefo maximas del sistema de 1,440 o 2,160 Ib/pg2 cuando las presiones de
operacibn mas eficientes estén cerca de estos limites. Para visualizar estas
restricciones mas facilmente, por ejemplo se usaréa un equipo de 1,440 lb/pg2 cuando
la presion de inyeccion en la superficie indicada varfe entre 1,500 y 1,550 1b/pg2. En
este caso, la seleccién de una presion de inyeccion ligeramente menor es Ja mas
economica.

5.- Contrapresion en la cabeza del pozo. La contrapresién en la cabeza del pozo tiene
un efecto importante en la presién de inyeccion del gas. El efecto negativo de las altas
contrapresiones en la cabeza del pozo es grandemente amplificado cuando se usa
una baja presion de inyeccién del gas. Los pozos con altas contrapresiones en la
cabeza y con baja presién de inyeccién requieren un espaciamiento de valvulas mas
reducido, o cual provoca una inyeccién de gas somera. El espaciamiento reducido
entre las valvulas es debido a la limitada diferencia de presiones entre el gas
inyectado vy el fluido producido. Por otro lado, se pueden aceptar altas presiones en la
cabeza del pozo que posea restricciones en el aparejo siempre y cuando se use gas a
alta presioén.

6.- Caracteristicas del gas inyectado. La determinacién de las caracteristicas de un
gas de inyeccién apropiado requiere de un estudio mas detallado, el cual no es
objetivo de este trabajo. Con un analisis cuidadoso se puede determinar si un gas es
rico, por ejemplo con una densidad relativa del orden de 0.90, ser& mas econémico
para usarse en bombeo neumatico que un gas pobre gue tenga un densidad relativa
de 0.65. La carga estatica del gas mas denso proporciona una mayor presion de
inyeccion en el fondo del pozo, que la del gas mas ligero, para una presion de
inyeccién en [a superficie idéntica. Aun otros factores, tales como el procesamiento
del gas, deberan ser considerados también antes de la eleccién final de una fuente de
gas para el bombeo neumatico.

7.- Otros parédmetros a considerar en el disefio de este sistema artificial, sera el
aparejo 6ptimo y la linea de flujo horizontal, asl como el diametro de la valvula
operante, ya que por ejemplo una de 1 pg necesita una presion de inyeccién maés alta
en el fondo del pozo para realizar el mismo efecto de bombeo que la de una valvula
de 1 1/2 pulg. Esto se debe al 4rea reducida de fuelles, y a la resultante relacion
mayor de area de orificio a area de fuelles, la cual reduce la presiéon de operacién
efectiva de la valvula. Por lo tanto, la valvula de menor diametro provocara el uso de
mas gas de inyeccion y mas potencia en la compresion que la valvula de 1 1/2 pulg,
para bombear gastos equivalentes.

La seleccion y disefio del equipo de compresion y las instalaciones relacionadas con
¢él, deben considerarse cuidadosamente en los sistemas de bombeo neumatico,

Pagina 73 de 102



debido a los altos costos de la potencia de compresiéon como inversién inicial.
Generaimente, la presién de gas de inyeccion requerida en la cabeza del pozo
determina la presién de descarga del compresor. A mayores presiones de inyeccion
mayores seran los requerimientos de compresion, es decir se incrementara el
requerimiento de potencia del compresor. Sin embargo, entre mejor esté disefiado el
sistema la eficiencia aumenta y los requerimientos de potencia disminuyen y se
proporciona una mayor presion de inyeccion.

1.4, DISENO DE UNA INSTALACION DE BNC.
IIl.4.1 PROCEDIMIENTO DE DISENO™.

El disefio de aparejos de bombeo neumatico se realiza desarroltando los siguientes
puntos basicos:

a) Determinacion del punto de inyeccion.

b) Calculo de la presién de fondo fluyendo.

c) Espaciamiento de vélvulas.

d) Calculos de didametros de orificios de las valvulas.
e) Presiones de calibracion de las valvulas.

Se manejan dos métodos para el espaciamiento de valvulas:

¢ Meétodo Universal.
e Método de gradiente de presién variable.

a).- Establecer la profundidad del punto de inyeccién en una instalacién de bombeo
neumatico es de vital importancia, ya que en este punto quedara ubicada la vaivula
operante o valvula de inyeccién y, una vez descargado el fluido de control del pozo,
debera ser la Unica valvula que inyecte gas a la tuberia de produccion.

Después se obtiene con un método de flujo multifasico, el gradiente de presion
fluyendo por la tuberia de produccion, a partir de la presion fluyendo en la cabeza del
pozo y considerando en la relacién gas-liquido, el volumen de gas inyectado.

La linea de gradiente del gas de inyeccion se obtiene considerando el peso de la
columna de gas, a partir de la presion de operacién del gas de inyeccion en la cabeza
del pozo.

Para llegar a determinar el punto de inyeccién se requiere primero establecer el punto
de batance o el punto definido por la interseccién de la linea de gradiente de gas de
inyeccion y la linea de gradiente de presién fluyendo por la tuberfa de produccion,
para un gasto dado como se muestra en la figura No. I11.5.1.1.

El punto de inyeccion se localiza arriba del punto de balance al dejar una diferencia de
presion entre el espacio anular y la tuberfa de produccién. Segun la literatura técnica,
este valor puede variar entre 100 y 250 Ib/pg2, diferencia que representa la caida de

presion a traves de la valvula de inyeccion en condiciones de operacion. '
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Cuando existe alguna restriccion fisica para colocar el punto de inyeccion a la
profundidad de disefio, ya sea por un empacador permanente o0 una boca de liner, el
programa fija la profundidad del punto de inyeccion, 20 m arriba de este |imite.

b).- Una vez determinada la profundidad del punto de inyeccion se procede a calcular
la presion de fondo fluyendo del pozo.

A partir del punto de inyeccién y considerando la relaciéon gas liquido natural de la
formacién, se calcula con el método seleccionado de flujo multifasico el gradiente de
presion fluyendo abajo de este punto, véase figura No. 111.5.1.1..

Para ello, es necesario considerar todos los cambios de diametro que se presentan
desde el punto de inyeccién hasta la profundidad del intervalo productor. A esta
profundidad se tendra la presién de fondo fluyendo del pozo para un gasto dado.

Para determinar el gasto que se producird con el sistema de bombeo neumatico,
debera recurrirse a los datos de una prueba de produccion y al metodo de Vogel o de
la Curva Generalizada, para generar la curva de comportamiento de flujo al pozo mas
conocida como IPR (Inflow Performance Relationship )

Se recalcula la presion de fondo fluyendo como se describié antes, empleando como
primer gasto la décima parte del 70 % del potencial del pozo. Con incrementos
constantes en el gasto se calculan las presiones de fondo fluyendo correspondientes.
Véase la figura No. 11.5.1.2..

El {a figura No. 111.5.1.3 se muestra un diagrama gasto-presion de fondo fluyendo, en
donde se grafican los resultados anteriores, hasta intersectar fa curva de
comportamiento de flujo al pozo. Esta interseccidn representa la produccion que
aportara el pozo con el aparejo de bombeo neuméatico. Con este gasto se determina el
punto de inyeccién definitivo, que sera el que realmente se establece al operar dicho
aparejo.

¢).- El paso a seguir serd determinar el espaciamiento de valvulas, con un programa
de cémputo, se selecciona uno de los métodos de diserio disponibles. Por ejemplo, el
método de disefio universal, propuesto por el Dr. Kermit E. Brown, consiste en lo
siguiente:

El método consiste en establecer tres lineas base, ver figura No. 111.5.1.4. Método
universal de espaciamiento de vaivulas de bombeo neumatico.

1. Linea de gradiente del gas de inyeccién partiendo de la presion maxima
disponible (Gr1) .

2. Linea de gradiente del gas de inyeccién partiendo de la presién de operacién
(Gr2).

3. Linea de gradiente de disefio (Gr3)
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Las dos primeras lineas se obtienen considerando el peso de la columna de gas. La
linea de gradiente de disefio se obtiene al unir el punto que corresponde a la presion
de descarga en la cabeza del pozo Pwh més 200 Ib/pg2 con el punto de inyeccidn.

A partir de la Pwh y con el gradiente del fluido de control del pozo Grfc, se encuentra
la interseccién con Gr1; punto que corresponde a la profundidad de la primera valvula.

De esa profundidad y a partir de la linea de gradiente de disefio Gr3, con el gradiente
de fluido de control se traza una linea hasta interceptar Gr2. Este punto corresponde a
la profundidad de la segunda valvula.

Para determinar la profundidad de las demas valvulas se repite el procedimiento
descrito en el pamrafo anterior hasta llegar al punto de inyeccién donde quedara
ubicada la ultima valvula.  El método universal de espaciamienfo contempla que la
distancia entre dos valvulas no sea menor de 250 pies, si esto sucede el programa
hace un re-espaciamiento de vélvulas.

d).- El diametro de orificio que es necesario determinar, es el de la vélvula de
inyeccidn, ya que este mismo diametro se selecciona para el resto de las vélvulas.
Esto se hace con el proposito de evitar interferencia entre ellas, durante el proceso de
descarga del fluido de control.

Para determinar el didametro de orificio de la valvula de inyeccion se despeja la
ecuacion de Cook-Dotterweich, que se muestra a continuacion:

k 2 (k+])
155 .5 Cdap ,\sz 1{ o 4

9 = N

donde:

k, Cp/Cv es la relacién de calores especificos.

n pAPr>= 1,

To, (2k + 1) k/k(k-1) es la relacién de presiones para flujo critico.
T, temperatura en °F.

Ap, 4rea de la tuberfa en pie?

Cabe mencionar que el diametro de orificio de la valvula de inyeccién es funcion entre
otras variables del volumen de gas que se pretende inyectar, de la diferencia de
presion que se establezca entre la ‘tuberfa de revestimiento-produccién y la
temperatura ala profundidad del punto de inyeccién.

Por otra parte debe sefialarse que el disefio de una instalacién de bombeo neumético,
se hace para un determinado volumen de gas de inyeccion, por lo que si se inyectan
volimenes mayores de gas, puede provocarse la apertura de una o mas valvulas
superiores, en deterioro de la eficiencia de la instalacion. |
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e).- Una vez determinada la profundidad de colocacién de las valvulas y el diametro
de orificio de éstas, se procede a calcular la presion de calibracion correspondiente.

Debe pensarse en aprovechar al maximo la presion de inyeccién y al mismo tiempo,
asegurar la apertura de las valvulas en la condicién mas critica, con la presion del gas
disponible. Para esto se establecer4 el siguiente procedimiento:

1. - Determinacién del peso de una columna estatica de gas segun Brown:

P, =P, Exp [(0.01877 vy, L)/ T Z]

Como el factor de compresibilidad Z es funcion de presion y temperatura medias, la
solucion de la ecuacidn se convierte en un proceso iterativo.

o Siendo una primera aproximacién de P, la siguiente ecuacion:
P, =P,[2.5 (P,/100) (L/1000) ]
Considerando el peso de la columna de gas y la presién méxima disponible del gas de
inyeccion, se calcula la presion a la profundidad de la primera valvula, tomando este
valor como Ja presiéon de apertura de la valvula a condiciones de operacion Py, es
decir:

Pvwr = Py + Peso de la columna de gas.

2.- Tomando en cuenta las caracteristicas de la valvula, se determina la presion
de cierre a condiciones de operacion Py, usando la siguiente expresién:

Pyt = Pyot [ 1 - (AV/AD) ]

3. Restando al valor anterior el peso de la columna de gas, se obtiene la presién
superficial de cierre de la primera valvula Py, lo que se representa como

Psc1= Pyt - Peso de la columna de gas

4. Restando 10 Ib/pg2 al valor anterior, se obtiene la presidn superficial de cierre
de la segunda valvula P, .

PSC2 B P551 - 10

5. Considerando el peso de columna de gas y el valor anterior, se calcula la
presion de cierre de la segunda valvula a condiciones de operacién Pye

Puws2 = Psz + Peso de la columna de gas

6. La presidn superficial de cierre del resto de las valvulas se obtiene al restar 10
Ib/pg2 de la presién superficial de cierre de la valvula anterior.

Psen = Psc(n-?) - 10
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donde:n=1,23...

7. La presién de cierre a condiciones de operacién se calcula considerando el
peso por columna de gas.

Puen = Psen + Peso de la columna de gas

8. La presién de cierre de las valvulas a condiciones de taller P., se obtiene
corrigiendo por temperatura la presion de cierre acondiciones de operacion Py,. Esto
se hace exclusivamente para Jas vélvulas con domo de nitrégeno.

Pen = Pyen X Ct
las vélvulas con resorte no son afectadas por la temperatura, por lo tanto:
Pen = Puen

9. Finalmente la presion de apertura de las valvulas a condiciones de taller se
calcula con los valores obtenidos en el paso anterior, utilizando la siguiente expresion:

Pon = Pen/ (1- [AV/AD))

Si se sigue este procedimiento, se puede tener la seguridad de que no exista
interferencia entre véalvulas, durante el proceso de descarga del pozo, teniendo la
seguridad de que éstas abriran con la presion del gas disponible, aun sin carga en la
T.P., e independientemente del diametro de orificio que se esté empleando.

Actualmente existen programas de computo que permiten analizar y predecir el
comportamiento de pozos fluyentes, o con bombeo neumatico, asi como obtener el
diseno de la instalacion con el tipo y marca de valvula deseada.

En dichos programas, el disefio de BN se simplifica considerablemente, es necesario
seleccionar un método de flujo muitifasico, para el célculo del perfil de presién y
suministrar las propiedades de los fluidos a condiciones de flujo, las cuales se
obtienen a partir de un analisis PVT o en su defecto con correfaciones.

ll.4.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL SISTEMA DE BN®.

Al igual que los demas sistemas artificiales de explotacidn, en el bombeo neuméatico
existen ventajas y desventajas para la utilizacion de dicho sistema artificial, por lo que
es importante conocerlo a detalle, bajo las caracteristicas no propias para el empleo
del sistema. En la tabla No. 1l.4.2/1 se resumen un rango de operacién, general, de
los principales factores que definen la aplicacién del sistema de BN.

A continuaciéon se muestra un listado de las principales ventajas y de las limitantes o
desventajas del equipo:
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Ventajas:

e Alto grado de flexibilidad para ajustarse a condiciones variantes del pozo.
¢ Excelente manejo de arenas.

¢ Requerimientos minimos de equipos de superficie.

e Control de la produccién en la superficie.

e Produccién de muchos pozos con un solo compresor.

¢ Minimas partes en movimiento.

o El costo del equipo y su operacion es usualmente bajo.

e El sistema no se ve afectado por la desviacion del pozo.

e ElI mayor nimero de equipos (comprescor de gas) esta instalado en la
superficie donde puede ser facilmente inspeccionado, reparado y recibir
mantenimiento. Este equipo puede usar el gas o electricidad como fuente de
energla para el motocompresor.

¢ No es necesaria una intervencién con equipo de reparacion de pozos por falla
del aparejo, no es necesario extraerlo, ya que mediante el empleo de las
vélvulas recuperables, es posible extraerlas e introducirlas al pozo con la
ayuda del equipo de linea de acero, ahorrando tiempo y dinero.

¢ La sustitucion y reparacién del equipo se puede llevar a cabo en el pals, ya
que se cuenta con técnicos y operarios que tienen amplia experiencia con el
manejo del sistema.

e Los pozos fluyentes pueden ser terminados con el aparejo de bombeo
neumatico, o que permite su operaciébn en el momento que se juzgue
conveniente.

o Es posible realizar tratamientos a la formacién sin necesidad de extraer el
aparejo y dafiar algun equipo.

Desventajas:

o El gas debe ser dulce, seco y libre de particulas sélidas.
o Disponibilidad de grandes volimenes de gas para su inyeccién.

o Se requiere de grandes volumenes iniciales de gas y el suministro de éste a
una presién constante, para alimentar la red de bombeo neumatico.

e La corrosion provocada por gas puede incrementar el costo de operacién, por
eso es necesario el uso de gas seco.

e El espaciamiento entre pozos puede limitar el uso de una central de
compresion de gas.

o La conversién de pozos maduros a bombeo neumatico requiere de un nivel
alto de integracién de tuberias de revestimiento.

* No es eficiente para campos pequefios o de un solo pozo.

e Congelamiento de gas y problemas de hidratos.

e Problemas de lineas sucias en la superficie.

« El estado mecénico debe resistir la presién de levantamiento.

B BSE
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CAPITULO IV. ANALISIS DE LOS SISTEMAS COMBINADOS.

IV.1 CONCEPTO DE APLICACION COMBINADA'"*#"%,

La combinacién de instalaciones de sistemas artificiales, para el levantamiento
artificial en pozos de petréleo, no es nueva, especialmente para los expertos en
ingenierfa de produccion.

Por ejemplo se conocen aplicaciones donde se ha combinado el bombeo mecanico
(BM) o electrocentrifugo (BEC) con el bombeo neumatico continuo (BNC).

Un nimero pequefo de experimentos y pruebas, de BN — BEC, han sido descritos por
algunos autores, como Shaw en 1939. Sin embargo, en |a practica, no todos han dado
detalles de los resultados obtenidos y las técnicas de andlisis empleadas.

El sistema BN — BEC combinado, ofrece numerosas posibilidades para la optimizacion
de la producciéon, y contribuye a reducir los tiempos fuera de operacién de la
produccién en muchos pozos. Esto depende en gran manera de la filosofia de
operacion que se haya elegido para la aplicacion en particular.

Estas filosofias de operacién, no se encuentran documentadas como tales, sin
embargo, son aplicadas y pueden diferenciarse como sigue:

Caso 1).- Operacién simultanea de ambos sistemas para la reduccién de
requerimientos en el gas de inyeccién en el sistema de BN.

Caso 2).- Operacidon simulténea de ambos sistemas para la reduccién de
requerimientos de potencia en el sistema BEC.

Caso 3).- Operacion individual del sistema BEC con sistema de BN de respaldo.

En los dos primeros casos, el sistema primario que puede ser BN o BEC, tiene una
gran dependencia del sistema secundario, BEC o BN, respectivamente, lo que
~ significa que no pueden operar en forma individual, como sucede en el caso 3.

Se observa que en campos que operan preferentemente con BN, un equipo BEC,
puede ser instalado para extender la vida de una instalacién de BN. En este caso el
BEC funciona en el fondo como un sistema Booster de presiéon, que incrementa la
presion de fondo fluyendo a la profundidad de inyeccion.

Por otro lado en campos que operan preferentemente con sistemas BEC, puede verse
que, combinando simultaneamente ambos sistemas, es posible requerir de equipos de
menor tamafio en etapas y HP. En este caso esta mejora es muy importante tanto
econdmicamente como operativamente, ya que muchas veces no es recomendable o
factible la instalacién de sistemas BEC con un gran nimero de bombas y motores de
fondo.
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Con la aplicacion combinada de estos sistemas, el BN, el cual es el sistema de mayor
flexibilidad y vida operativa, siempre proveerda un sistema de levantamiento de
respaldo en caso de que el BEC falle, aunque el pozo no se encuentre optimizado.

Muchas instalaciones de BEC, son desarrolladas en pozos costa afuera (plataformas)
y otras localizaciones donde una falla del equipo BEC, puede esperar muchos dias
para su revisién y/o reparacién. Resultando en una enorme pérdida en produccién de
hidrocarburos.

En estos casos, si los pozos con aparejo de BEC son equipados simultdneamente con
equipo de BN (mandriles y valvulas de BN), cierta produccion puede ser mantenida
por la operacién del BN, mientras se realiza la revisién o rehabilitacién del equipo
BEC.

Cuando se desea que la produccién de los fluidos del yacimiento no pasen a través
del equipo BEC durante la operacién del BN es necesario que se instale, en el
aparejo, una camisa que permita la entrada de fluidos en vez de pasar por el equipo
BEC o una herramienta adicional denominada “Y — Tool”", con la cual se obtiene la
misma funcién.

Las valvulas de BN recuperables pueden ser instaladas en los mandriles durante o
después de la instalacion del BEC.

Para asegurar que ambos sistemas, BEC y BN, trabajen apropiadamente la
hermeticidad de la tuberla de produccion debe ser probada. Esta prueba se realiza
con la finalidad de asegurarse que no existan fugas en los mandriles, valvulas de BN
0 camisa. Cuando se detecta que existe alguna fuga en las valvulas, es necesario
remplazarlas por valvulas Dummy (obturadas).

Las valvulas empleadas para el sistema de BN, son del tipo operadas por presién de
TR, debido a que cuando opera el sistema BEC, éstas no deben responder a la
presion de la TP.

La aplicacién combinada, en general, de sistemas de levantamiento artificial en
campos de petroleo, mejora y optimiza ta produccién en términos de incrementos de
produccion de hidrocarburos, costos de operacién, mantenimiento y condiciones de
operacién, gue no podrian ser obtenidas si se aplican en forma individual.

Adicionalmente muchas de las restricciones que, en forma individual, tienen los
sistemas artificiales pueden ser resueitas combinidndolos apropiadamente, mientras
se preparan los pozos para condiciones futuras de explotacion; tales como
recuperacion secundaria, mejorada, nuevas perforaciones o terminaciones
inteligentes.

Algunas de las restricciones o limitantes que existen, con mayor frecuencia, para la
aplicacion de sistemas artificiales son:

» Tamarnos de tuberias de revestimiento pequenas.
» Grandes profundidades de operacién.

Pégina 81 de 102



o Altos porcentajes de gas libre.
e Alta viscosidad.

e Altos cortes de agua.

¢ Fluidos corrosivos.

e Otros.

La automatizacion y el control inteligente de las instalaciones y los sistemas pueden
ayudar considerablemente a optimizar la produccion y los requerimientos de energla,
como es el gas de inyeccion en el BN o los HP en el sistema BEC. Esto puede ser,
por ejemplo, el empleo de variadores de velocidad para el equipo BEC o valvulas
inteligentes para la inyeccién del gas.

El equipo de control que se emplea en superficie para una instalaciéon BN — BEC, es el
mismo que se requiere para el control de los sistemas cuando operan individualmente.
Un Swichboar o VSD es requerido para el BEC y una valvula de inyeccion de gas para
el sistema de BN. En la figura 1V.1 se muestra esquematicamente diversos esquemas
de instalaciénes combinadas de BN — BEC.

OTRAS APLICACIONES.

¢ Cuando se tiene un pozo que presenta problemas de produccidn de arena o se
espera que los presente y se ha programado para opera con el sistema BEC,
puede ser recomendable que incluya la instalacién del equipo de BN. Esto
debido a la incertidumbre que puede existir sobre en cuanto tiempo se
presente u opere con estas condiciones adversas.

» Si se tiene programado operar un pozo de aceite ligero con el sistema BEC, y
no se desea dimensionar el equipo BEC para que sea capaz de descargar un
fludo de control pesado, igualmente es recomendable que incluya la
instalacion del equipo de BN. De esta forma no se sobre dimensionara el
motor del equipo BEC y adicionalmente se tendra un sistema de respaldo para
cuando el sistema BEC falle.

s En aplicaciones donde sea necesario emplear un empacador debera
analizarse el comportamiento y la capacidad de |la bomba para manejar los
fluidos producidos, incluyendo el gas libre, por si sola o pensar en alternativas
que incluyen el uso de accesorios especiales como lo son el separador de gas
y manejador de gas.

CARACTERISTICAS DEL IP Y LA PRESION DE YACIMIENTO.

Aungque una informacién precisa de los pozos es dificil de encontrar, es posible
clasificarios de acuerdo a su indice de productividad (IP) y su presién de yacimiento
(Pws).

Esta clasificacion basica incluye:

a) Alto IPy alta presién de yacimiento.
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b) Alto IP y baja presién de yacimiento.
c) Bajo IP y alta presién de yacimiento.

Todos estos casos son candidatos para la aplicacion de los sistemas de BN o BEC.

Sin embargo, con un pozo de bajo IP y baja presion de yacimiento ya no es
recomendable estos sistemas.

a) Condiciones del pozo con: Alto IP y alta presién de yacimiento.-

En este caso el empacador no es estrictamente requerido, si la entrada de la bomba
es apropiadamente espaciada en retacién a la profundidad de la valvula de bombeo
neumnatico operante. El nivel de fluidos en el espacio anular debera permanecer
siempre por arriba de la entrada de la bomba y de la vélvula operante para todos los
gastos de produccion que se vayan a manejar. La presencia de gas a la entrada de la
bomba, en este caso, es remota o muy pequernia.

b) Alto IP y baja presién de yacimiento.-

Si la presién del gas de inyeccién, a la profundidad de la entrada de la bomba, supera
la presién de succion de la bomba debido a los fluidos producidos ser& necesario la
instalacion de un empacador. En este caso toda la produccién de fluidos, incluyendo
el gas libre el cual es muy probabie que exista por la baja presion del yacimiento,
pasara a través de la bomba centrifuga. Para estas condiciones es muy importante
que el disefio considere la condicion de presencia de gas.

Existe un punto en el cual la cantidad de gas comienza a deformar las curvas de
comportamiento de las bombas centrifugas y que esta en funciéon de la relacién
vapor/lfquido y de la presion de succién.

c) Bajo IP y alta presion de yacimiento.-

En este caso como la presién del yacimiento es alta, no es estrictamente necesaria la
instalacion de un empacador. Sin embargo, debe asegurarse que la presion de
inyeccion a la profundidad de la bomba no supere la presién de succién de la entrada
de fluidos. Por otro lado se observara que en este tipo de pozos el incremento en la
produccién de liquido disminuira drasticamente, ya que es una caracteristica de este
tipo de pozos, asf como la presién de yacimiento continuara con su declinacién.
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IV.2 DISENO DE UNA INSTALACION COMBINADA PARA UN POZO TIPO.

En este trabajo se seleccioné el andlisis de la aplicacién del caso No. 3,
denominada “Operacién individual del sistema BEC con sistema de BN de
respaldo”.

Primeramente se presenta la filosoffa de operacién y las condiciones de operacién del
lugar donde se encuentra el pozo en estudio.

La filosofia es trabajar con el sistema BEC debido a que se tiene un programa de
ahorro del consumo de gas natural.

Las condiciones del fugar y las limitaciones son:

Existe energia eléctrica.

Se tiene cierto espacio en plataforma.

No existe personal a bordo.

Hay un estricto ahorro en el consumo de gas.

A continuacion se realizan los disefios de los sistemas artificiales de bombeo
neumatico (BN) y electrocentrifugo BEC, en forma independiente.

IV.2.1 DISENO DEL SISTEMA BEC.

El disefio se realizé siguiendo el procedimiento de disefio de equipos BEC descrito en
el capitulo ll y empleando los software de flujo multifasico WellFlo y disefio de equipos
BEC SubPump.

PASO 1) INFORMACION DEL POZO.

La informacién empleada para realizar el analisis de flujo muitifasico y los disefios de
aparejos de sistemas artificiales, es la siguiente.

IDENTIFICACION FLUJO MULTIFASICO

FECHA 15-Dic-02 METODO VERTICAL % ERROR
POZO 1 | Hagadorn & Brown ‘ |

CAMPO X METODO HORIZONTAL % ERROR
PLATAFORMA A | ? | |

COMPANIA iMP MODELQ IPR
LOCALIZACION Golfo de México | Vogel | |
TIPO DE POZO Productor de Acleta

INTERVALOS DE PRODUCCION
FECHA CIMA (m) BASE (m) m)
01/12/2002~ 4380 4400 4390

-
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PROPIEDADES DE FLUIDOS

AP 37.5 S.G.GAS| 0.85-0.88 2 Tlene PVT ?
S.G. ACEITE 0.837 PESO MOLEC. 253 Fecha
S.G.AGUA 1.02 PODER CALOR. 1399.76 Temp. yacimiento 142.3 (Ka/em?2)
Presién de burbuja (Po @ T.Y.) 267 (Kg/cm2)
Relacién de solubilidad (Rs @ Pb) 200 m3/m3
Pres. (Kg/em2)| Temp. (°C) | Viscosidad, cP Factor Vol. Aceite (Bo @ Pb) 1.74 m3/m3
1 267 142.3 0.3637 Visc. Oil -
2 0 142.3 1.51 Visc. Gas -
3 i 20 5.7 Fact. de compre. gas -
4
MODELO DE TEMPERATURA (°C) PERFIL DEDESVIAGION =
LINEAL / EXPONENCIAL Lineal mD o Angulo |
TEMP. DE FONDO 142.3 1 600 800 0
TEMP. DE SUP. 23 2 960 048.8 205
TEMP. SEPARACION 65 3 1578 1498.9 30.7
TEMP. ATMOSFERICA 25 4 2193 2022 34
TEMP. DEL MAR 20 5 2777 25226 30
GRAD. GEQTERMICO 0.0271 6 3385 3027.2 36.75
7 3867 3462.6 205
8 4440 4004.2 18.5
9 4560 4118.7 17
1o
PERFIL DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO
oD GRADO 1.D. PROF. {m)
1 95/8 47 1257
2 95/8 535 1802
3 7 32 4530
4
Prof. interior del tltimo Tapén 4530
Rugosidad absoluta: TP [ 000" | TR|  0.001" |
00" I.D.* Prof. (m)
VSSS 45 3.81 1377
Empacador 7 35 3500
PERFIL DE TUBERIA DE PRODUCCION ACTUAL
FECHA DE INTRODUCCION:
0.0" GRADO 1D.* PROF. (m)
412 12.6 3.958 3500
1

La prueba de produccién empleada para el ajuste del pozo es la siguiente:

Fecha Pws Pwf QL QJE %w | RGA | Pwh | Tsup P
Kgiem?2 Kg/em?2 BPD pulg % m3/m3 Kg/em2 °C BPD/Kg/lem2
01-dic-02 | 245 [229.09| 5260 0 150 35 65 326
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El pozo se encuentra produciendo sin problemas de agua, sin embargo se espera que
esta se presente en un futuro, ya que el yacimiento tiene empuje hidraulico y el
contacto agua aceite se encuentra muy cerca, ademas es un yacimiento naturaimente
fracturado.

PASO 2) CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL POZO Y MODELO DE FLUJO
MULTIFASICO.

e Es necesario construir un modelo de flujo multifdsico que ayude a predecir el
comportamiento del pozo, asi como realizar pronésticos de produccion. Este
modelo se realiza seleccionando un conjunto validado de datos del pozo y
correlaciones de flujo multifasico y de las propiedades de fluidos. Esto puede
realizarse en forma manual con una memoria de célculo o con la ayuda de un
simulador de flujo multifasico, el modelo debe ser capaz de reproducir la
historia del pozo desde su inicio hasta las condiciones actuales, respetando .
todos los eventos que se hayan presentado en la historia del mismo.

s A partir de la informacién, disponible para este caso, se observa que la presion
del yacimiento es menor a la de saturacién (Pb), por lo que el potencial del
pozo (inflow) se calculé con el método de vogel. El pozo tiene un potencial
absoluto maximo de: 46,337 BPD.

QL max = QL /[ 1 - 0.2 (Pwf/Pws) — 0.8 (Pwf/Pws)?

Con la ayuda del software de flujo multifasico (wellflo) se encontré que la correlacién
para el calculo de caldas de presién en la tuberia vertical y que reproduce el
comportamiento del pozo (outflow), en su historia y las condiciones actuales (aforo del
01-dic-02, QL=5260 BPD) fue: Hagedorn & Brown.

s La correlacién PVT seleccionada fue la de “Lasater”, por acercarse més a las
propiedades de fluidos medidos (Pb, Rs y Bo).

Pb= 267 Kg/cm® [ Rs=200 m°/m"” | Bo=1.7 m*/m’

La forma de como fue suministrada la informacién en el software de flujo multifasico
se muestra en |a figura No. IV.2.1.1.

Los perfiles de presidén y el anélisis nodal, con las diferentes correlaciones pueden
observarse en las figuras No. 1IV.2.1.2y [V.2.1.3.

En aplicaciones de sistemas artificiales, la teorla sugiere que no deben existir
restricciones en la cabeza del pozo que produzcan caidas de presion, como son los
estranguladores de superficie, ya que en este caso se estaria perdiendo la energla la
cual es producida a un alto costo. Existen algunas aplicaciones en las que tal vez sea
necesario estrangular el pozo, pero esto serd derivado de nuevas condiciones de
operacién que se hayan presentado.
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« De acuerdo al aforo el pozo produce actualmente con una presion en la cabeza
de 35 Kg/cm?, si se aplica el criterio de eliminar las restricciones en |a cabeza,
la produccién se incrementa significativamente con solo quitar el estrangulador.
Ver figura No. IV.2.1.4 .

¢ Por otro lado, también se espera que la produccidén de agua se incremente
paulatinamente, debido a las caracter(sticas del yacimiento, el cual produce por
empuje hidraulico y es naturalmente fracturado. De acuerdo al analisis del
pozo, con el simulador de flujo multif4sico, se espera que el pozo se abata
cuando el agua llegue a 50 %. Ver figura No. [V.2,1.5. Con estas nuevas
condiciones de operacion el pozo requerird de un sistema artificial.

Si se emplea un software especializado para el disefio de un sistema artificial, lo
- recomendable es que también se realice en dicho software el ajuste del pozo con el
objeto de tener las mismas condiciones de disefio. Sin embargo, algunos software no
incluyen esta etapa de ajuste y solo se limitan a realizar una seleccién del equipo del
sistema, en forma independiente del comportamiento del pozo.

Otros software si incluyen esta etapa preliminar del ajuste del pozo, y en estos casos
es posible realizar el ajuste del pozo, aunque en forma general, ya que no son
especiales para esto. Por otro fado es importante comentar que, aunque ambos
software (de flujo multifasico y de disefio del sistema artificial) contengan las mismas
correlaciones, al comparar los resultados para una misma condicidn es posible que
exista cierta diferencia entre ambos.

Para el caso del pozo en estudio, y del software de disefio de equipos BEC, si fue
posible comparar los calculos de ambos software, para el aforo de prueba con
diferentes correlaciones de flujo multifasico. Ver figura No. IV.2.1.6.

El comportamiento del pozo al abrir el estrangulador y al incrementarse el agua, en
este mismo software, se muestra en la figura No. IV.2.1.7y IV.2.1.8.

PASO 3 Y 4) CALCULOS DE GAS LIBRE EN LA ENTRADA DE LA BOMBA Y
ALTURA DINAMICA TOTAL.

Con la ayuda del software de disefio de equipos BEC se calculé el porcentaje de gas

libre a la profundidad de colocacién de la bomba y la carga o altura dindmica total

(TDH) que, como se menciond en el procedimiento de disefio esta dltima, es la

sumatoria de: |la presion requerida para la elevacion del fluido hasta la superficie méas

las perdidas de presién por friccibn mas la presién del sistema en la cabeza del pozo.
TDH = Elevacion vertical (m) + AP friccién (m) + Pwh (m)

Sensibilidad de aparejos de produccién;

e El analisis se realizé sensibilizando diferentes aparejos de produccién y
profundidades de colocacién, para dos escenarios de % de agua 0 y 60.
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La presién de fondo estatica corresponde para la fecha de interés o
condiciones de disefio (245 Kg/cm?), la cual debera coincidir con la tendencia
de los datos medidos.

Para este pozo se considerara producir entre 3000 y 4000 BPD, manteniendo
el IP constante de 326 BPD/Kg/cm2, el potencial maximo es de 46,337 BPD.

De acuerdo a la experiencia, las tuberfas recomendadas para producir estos
gastos son: TP de 2 7/8, 3 %y 4 Y. pulg. De acuerdo con lo anterior, el aparejo
de produccién actual puede ser adecuado. Para confirmar esto se realizé una
sensibilidad con los diametros anteriores y diferentes profundidades de
colocacidn de la bomba.

A continuacién se realiza un analisis con diferentes aparejos de produccion.

|Agua | Datos 1 2 3 4 5
& TP (pulg) 4% 3% 27/8 4% 4%
Profundidad (m) 3500 3500 3500 3000 2500
% GAS 20.7 20.7 20.7 26.7 32.9

0% |TDH (m) (-)494.4 | 268.3 1202.7 | (-)454.4 | (-) 425.2
PSUC (Kg/em®) 177.57 177.57 177.57 153.08 129.93
Niv-dinamico (m) 744.4 744.4 744 .4 685.8 605.5
% GAS 12.7 12.7 12.7 18.2 26.8

60 % | TDH (m) 753.7 1109.5 1731.0 744 .1 734.4
PSUC (Kg/cm2) 162.21 162.21 162.21 130.34 100.66
Niv-dinamico (m) 1435,9 1435,9 1435,9 1395.4 1323.8

Como el pozo esta terminado en 9 5/8 pulg hasta 1802 m y liner de 7 hasta
4530 m, los equipos recomendados para analizar son de la serie 400 (4.0 y
4.56 pulg).

La presién de succién minima recomendada es de 14 Kg/cm? (NPSH - net
positive suction head) para las bombas BEC, con este criterio cualquiera de las
cuatro opciones son recomendadas.

El porcentaje de gas libre es alto para todos los aparejos cuando el % de agua -
es 0. y cuando el % de agua se incrementa a 60 % se reduce
considerablemente. El aparejo que ofrece el menor porcentaje de gas y menor
TDH es el aparejo actual.

Escenarios de anéalisis:;

En la siguiente tabla se muestra los escenarios de analisis que se estudiaron:
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No. RGA AGUA Pwh
m*m* % Kg/em?
1 0
5 150 >0 145
3 40
4 60

A continuacién se presenta los calculos de % de gas libre y TDH para cada escenario
de estudio.

Escenarios 1 2 3 4
Prod. por flujo naturai (BPD) 8060.00 | 5900.00 0 0
Prod. con el sistema BEC (BPD) N/A N/AO 3909.32 | 3153.43
Gas libre en la entrada Bba. (%) 23.1 19.4 17.0 12.1
Altura dinamica total, TDH (m) -3.6 -3.6 403.2 689.3

En los casos 1 y 2 no se recomienda la aplicacién del sistema BEC, ya que las
producciones por flujo natural son altas, y se requeririan de equipos BEC de muy alto
gasto para superar esta produccién. Los equipos de alto gasto son de gran diametro,
y en este caso el estado mecanico del pozo no permite la introduccién de uno de
estas caracteristicas (TR de 9 5/8 hasta 1802 m y continua con liner de 7" hasta 4530
m). - '

Sin embargo cuando la produccién de agua -se incrementa por arriba del 40% la
produccion se ha reducido hasta abatirse, donde la Unica forma de obtener produccién
es a través del sistema artificial. '

PASO 5) SELECCION DE LA BOMBA.

La seleccién de la bomba se realizé en funcién de los célculos de fluido total (Qo +
Qw + Qg) a manejar, en el fondo, por el equipo para los gastos de interés o deseados.
En este caso los gastos de fluido total que la bomba manejara en el fondo son del
orden de 3700 a 5200 BPD, con lo cual la bomba DN4000 de la Cia. Reda, cubre
perfectamente este rango. Con esta bomba el TDH requerido para.los casos 3y 4 es
de 403 y 689 m respectivamente.

Rango de flujo de la bomba DN4000 en BPD

Minimo Mayor eficiencia | Maximo
3200 4000 | 5200
Requerimientos de la bomba para los escenarios de estudio
Equipo Etapas RGA % agua Pwh
DN4000 72 150 40 . 145
DN4000 164 150 60 14.5

El comportamiento del pozo con estos dos equipos puede verse en la figura No.
V.2.1.9. -
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Con el equipo de 164 etapas, es posible poder operar para los escenarios 3 y 4 como

puede verse en la figura No.

IV.2.1.10. En la siguiente tabla, se muestran las

condiciones de operacion del equipo BEC calculadas por el software de disefio de

equipos BEC, para esta bomba.

Escenario 1 2 3 4

Surf. Final Lig. Rate(O+W), Bbl/D: 8060.00 | 5900.00 | 3909.32 | 3153.43
Avg. Pump Final Fluid, Bbl/D 8060.00 | 5900.00 | 4000.00 | 4000.00
Avg. Pump Total Rate, Bbl/D 0.00 0.00| 5144.49 | 3779.52
Free Gas by Volume @ Pump, %: 23.1 19.4 17.0 12.1
Free Gas by Volume into Pump, %: 8.3 6.8 57 3.8
Total Dynamic Head (TDH), m -3.6 -3.6 403.2 689.3
Pump Intake Pressure, kg/cm?: 169.548 | 171.209 | 174.254 | 167.947
Pump Operating Power, HP: 0.0 0.0 70.2 82.7
Flowline Pressure, kg/cm* 14.500 14.500 26.000 14.500
Casing Pressure, kg/cm*: 14.500 14.500 14.500 14.500

Observando los resuitados obtenidos, como son el gasto de fluidos total y el % de gas

libre resultante se considera lo siguiente:

e La aplicacién del sistema contempla colocar un empacador especial para
instalacién de equipos BEC, con el objeto de aislar el equipo BEC del sistema

de BN.

¢« Como no se tiene un manejador de gas para los gastos de fondo esperados y
st no se quiere correr el riesgo de tener problemas de gas es recomendable

emplear un separador de gas.

¢ En este caso el empacador se colocara inmediatamente después del punto de
inyeccion resultante y el equipo BEC en el extremo del aparejo, 3500 m. Asf
mismo se tendra un tubo conductor del gas liberado en el fondo que lo
reintegrara a la corriente de la superficie.

PASO-6) OPTIMIZACION DE LOS COMPONENTES.

MOTOR.

A continuacién se presenta el calculo de los HP requeridos para los escenarios 3 y 4.

Escenario 1 2 3 4

QI (bpd) en superficie 8060 5900 3909 3153

Etapas requeridas n/a n/a 164 164

Max % gas libre 23.1 19.4 17.0 12.1
Pot bomba (hp) n/a n/a 70.2 82.7

+ Pot Sep. (hp) n/a n/a 3.0 3.0

+ Pot AHG. (hp) n/a n/a n/a n/a

Sub Total de potencia (hp) n/a n/a 73.2 85.7

+ F.S. (hp) n/a n/a 10.98 | 12.85

Total de HP n/a n/a 84.18 | 98.55 |
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Seleccionando un motor de 100 Hp, el comportamiento del equipo seria:

Escenario de agua (%) 0 20 40 60

Frequency, Hz: 60.0 60.0 60.0 60.0
Oper. Motor Load @ Design Hz, HP: 0.0 0.0 71.2 83.7
Oper. Motor Load @ 60 Hz, HP: 0.0 0.0 71.2 83.7
Operating Speed, RPM: 0.0 0.0 3500.0 3500.0
Operating Current, Amps: 0.0 0.0 21.3 24.3
Operating Voltage, Volts: 0.0 0.0 2362.0 2362.0
Operating Power Factor : 0.000 0.000 0.797 0.808
Adjusted for Motor Slip : Yes Yes Yes Yes
Pump Efficiency, %: 0.0 0.0 52.9 58.3
Motor Efficiency, %: 0.0 0.0 81.8 83.0
Operating Thrust Load, Ib: N/A N/A N/A N/A
Maximum Thrust Load, |b: N/A N/A| ~ 4936.4 4936.4
Surf. Final Liq. Rate(O+W), Bbl/D: 8060.00 | 5900.00 | 3916.19| 3015.33
Avg. Pump Final Fluid, Bbl/D 8060.00 | 5900.00 | 4000.00| 4000.00
Avg. Pump Total Rate, Bbl/D 0.00 0.00 5142.77 3773.78
Free Gas by Volume @ Pump, %: 23.1 19.4 17.0 12.1
Free Gas by Volume into Pump, %: 8.3 6.8 5.8 3.8
Total Dynamic Head (TDH), m: -3.6 -3.6 403.7 695.1
Pump Intake Pressure, kg/om? 169.548 | 171.209| 174216 | 168.260
Pump Operating Power, HP: 0.0 0.0 71.2 86.8
Flowline Pressure, kg/cm?* 14.500 14.500 26.000 14.500
Casing Pressure, kg/cm?; 14.500 14.500 14.500 14.500

e Para el caso 3 y 4 se estaran requiriendo de 71.2 y 86.8 HP respectivamente.

e La corriente de operacion fluctuara entre 21 y 24 Amper, con lo cual no se
tendra alto calentamiento del cable de potencia, de los conectores de fondo y
de los empalmes. Por otro lado el voltaje de superficie sera de 2551.5 Voits.

PROTECTOR.

Como la maxima carga de empuje que existira sobre el protector es de solo 4936.4 Ib,
un protector tipo KMC tiene la resistencia suficiente para realizar este trabajo. Y la

configuracién elegida es:

LSBSL (Laberinto-serie-bolsa-serie-faberinto)

PASO 7) CABLE ELECTRICO.

a) DE POTENCIA:

- Tamaro: El amperaje maximo que se espera se tenga flucttia entre 21 y 24
ampers, con lo cual un cable del No. 4 AWG tiene la capacidad de manejar
adecuadamente tanto en corriente maxima como minimas cafdas de voltaje.
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- Configuracion: Redondo.

- Tipo: Como el fluido que se va a manejar no es corrosivo, pero si existira un
poco de gas se empleara un aislamiento que soporte esto adicionalmente a
una proteccion mecénica de armadura de acero galvanizado.

b) DE EXTENSION:

El tamafio de este cable ya viene definido por la serie del motor a emplear, en este
caso como es un motor de la serie 456, el cable es del No. 6 AWG

Y como medida de seguridad se usara del tipo EPDM (Etileno, Propileno, Dieno,

Metileno) con armadura de monel.

PASO 8) ACCESORIOS Y EQUIPO OPCIONAL.

(TRANSFORMADORES)

Voltaje, Volts 2551.5
Corriente, Amper 27
Potencia, KVA 120 6 150

PASO 9) TABLERO DE CONTROL.

Se usara un VSD de: 120 6 150 KVA.

EL EQUIPO BEC RESULTANTE ES:

El equipo seleccionado es: 2 bombas DN 4000/164 etapas del tipo compresivas y alta

estabilidad:

Housing Etapas
150 85
140 79
Total 164 |

El Motor total seleccionado es: 100 HP de serie 456-1 M - single

HP

Volts

Amper

100

2362

27
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I\V.2.2 DISENO DEL SISTEMA DE BN.

De acuerdo al procedimiento de disefio para el sistema de bombeo neumatico (BN),
mostrado en el capitulo 1ll, previamente es necesario realizar Jos mismos trabajos de
recopilacién y validacién de la informacién a emplear. Asl como la construccion del
modelo de flujo multifasico. En las figuras No. 1V.2.2.1 y [V.2.2.2 se muestra el
comportamiento del pozo al abrir el estrangulador y al incrementarse el porcentaje de
agua. En este caso como ya fue desarrollado en el disefio del sistema BEC, solo
continta con [a parte propia del sistema de BN, como sigue:

PASO 1) DETERMINACION DEL PUNTO DE INYECCION.

El calculo y efectividad de esta profundidad, calificara la eficiencia y operabilidad del
disefio de BN realizado. La eficiencia depende de esta profundidad, debido a que es
muy posible que el sistema opere aunque este mal disefiado el punto de inyeccién, sin
embargo, puede no estar optimizado, es decir dando menos produccion de lo que es
posible aportar o empleando un excesivo consumo de gas de inyeccién.

Para el caso del pozo tipo en estudio, la tuberfa de produccién llega hasta 3500 m,
por lo que la profundidad limite de inyeccién es 3500 — 50 m, es decir 3450 m. ahora
se tiene que ver si la presién de inyeccién disponible o de operacién son capaces de
poder inyectar hasta esta profundidad para todos los escenarios de operacién que se
estan analizando.

En la siguiente tabla se muestran los escenarios de analisis que se estudiaron:

No. RGA AGUA Pwh
m’m? % Kg/em?
1 0
2 150 20 14.5
3 40
4 60

Con ayuda del modulo de ajuste de pozo y flujo multifasico que se integra en el
software de disefio de bombeo neumatico (Glop), se calcularon los gradientes de
presion del fluido y del gas de inyeccién, donde se encontré que la presion disponible
solo es capaz de inyectar hasta 3082 m para el caso de 60% y 3006 m en e! caso de
40%. En los casos de 0 y 20 % de agua la influencia del BN es muy pequefa. Ver
grafica de comportamiento de BN, figura No. 1V.2.2.3.

Con estos resultados se fija como punto de inyeccién la profundidad de 3000 m,
colocando el empacador (empacador especial para instalacion de equipos BEC) 50 m
a bajo del punto de inyeccién para aislar el sistema de BN del equipo BEC.
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PASO 2) CALCULO DE LA PRESION DE FONDO FLUYENDO.

Las presiones de fondo fluyendo para un gasto de inyecciéon de gas de 2.0 mmpcd

inyectandolo a 3000 m son las siguientes:

% agua | Qg iny (mmpcd) Pwf (Kg/cm2) QL (BPD) Qo (BPD)
40 1.959 223 7355 4413
60 1.959 227 6011 2405

PASO 3, 4y 5) ESPACIAMIENTO DE VALVULAS, CALCULO DE DIAMETROS DE
ORIFICIO DE VALVULAS Y PRESIONES DE CALIBRACION.

Todos estos pasos se realizaron con un programa de computo (Glop) el cual
considera lo siguiente: .

¢ Método de espaciamiento universal.

e Calculo del diametro de orificios y gasto de gas

a través de valvulas

considerando el comportamiento dinamico de valvulas, no con ia ecuacién de
Thornhiff- Craver.
e Presiones de calibracién para valvulas cargadas con domo de nitrégeno, como
lo es la valvula R20 de la comparia Camco.

ESCENARIO 3.- El disefio y las especificaciones técnicas para este escenario de 40
% de agua son los siguientes:

SEECCSCEDORSNSESESCCSSSSSSSSSSa=OsS0@YEEQREXID=SECDT

GAS LIFT INSTALLATION DESIGN

Pressure Operated System Design - Mandrels in place

Country......,. México Stace.......... Golfo de México
Company,sv...uus URAM Fleld.....c.vu X
Well.....ovvsss Proy: Especiali Run Date/Time., 01/04/103-

DESIGN PARAMETERS

Yater Cut = 40,00 %

Design 0i) Rate.....ciivervannanrras 4356.6
Liquid RaCe. v iiiiririernnnnnnnninns 7261.0
Injection G&8 RALE. ... vt ivscvenrnns 2000.0
Formation Avg. Pressure............. 245.2
Well Head Pressure.......osvesrnsaes 14.§
Surface Injection Pressure.......... 120.0
Unloadiny Wellhead Pressure......... 14,5
Kick-0ff Pressure.....cvsveeuceunnsns 120.0
Formation GLRu tuvvvivernninnrrnonns 90.0
0i) GLAVICY. . vvvi i e inicnarnannnnn 35.700
Uater Gravity......cciiiiiivninnnnn, 1.020
Gas GravitY......vovvvinnnnnsnnrrinn 0.8S0
Rill Fluid Gradient.i..vuevncenesns 0.400
Liguid Column Gradient.............. 0. 400
Formation DOES NOT absorb unloasding liquid.
Hin. Unloading Rate...........ovuvin 529.2
Drop across each vslve to

iniciace gas floW. . cvvees tanririnnns 3.5
Valve Sectting Temperavure. 15.6

FEZ=Z=Z=Z=S=-=—s=SSSSSSaasss==ss=c==== =sZ3zamawEsS==s3

bbl/d
bbl/d
Macf/d
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
kg/cm2
gcm/scm
deg APX
(<)

(-)
psi/fc
psi/fc

bbl/d

kg/cun2
dey C
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SUMMARY OF VALVE LOCATION AND SPECIFICATIOR

VALVE LENGTH DEPTH  PucT PvoT TYPE PORT NUHM TEMP. PCLOSE
No. n n kg/cm2  kg/cm2 degy C kg/cmz
1 1900 1773 98.0 104.9 R-20 174 1 100 118.3
2 2550 2328 58.0 105.0 R-20 1/4 1 110 117.5
3 2880 2583 98,1 105.0 R-20 174 1 115 116.7
4 3000 2708 N/A N/& 22/64 1 118 N/A
VLY Piod PGass Ppd PPHIN PPMAX GLRR QGR QGv QL
No. kg/cm2 kg/cmZ kg/cmZ2 kg/cm2 kg/cmZ2 scwm/scm M3cf/d Msacf/d hbl/dl
1 136.4 120.0 84.9 86.7 108.5 §7.5 168.9 2340.2 529.2
2 139.4 118.3 112.4 116.7 125.8 63.2 185.8 1956.1 529.2
3 140.7 117.8 126.2 127.8 132.5 66.8 196.2 15456.3 S529.2
4 141.1 116.7 133.1 N/A N/A 49,6 2000.0 2000.0 7261.0

El disefio grafico, para este escenario se encuentra en la figura No. [V.2.2.4.

ESCENARIO 4.- El disefio y las especificaciones técnicas para este escenario de 60%

de agua son las siguientes:

GAS LIFT INSTALLATION DESIGN

COoCoaEEasEAEfxXSxEEAR=S=S3ITSSSSSSSSSSSS==sSS=2

Pressure Operated System Design - Mandrels in place

Golfo de México

. 01/04/103-

bbl/d
bbl/d
Mact/d
kg/cm2
kg/cm2
kg/cn2
Rg/cm2
ka/cm2
scr/scn
deg API
{-)

(-)
psi/tt
psi/fc

bbl/d

kg/cm2
deg C

E S S S S S S O C R P SN N R NN N SO SE NS S S S S S S S S aSS=SsES=S
Country........ México 3tate.i..ce....
Company,.....,, UNAM Fleld.......... X
Well....c..vvun Proy: Especiali Run Date/Time
e 2 i L E 2t I T b T R P R T S £ SRR E R 2 1)
DESIGN PARAMETERS
Watex Cut = 60.00 %
Design 011 Rate.......... praaaranaaa 2372.7
Liquid Rate..,.,.cuus Bhasbsei e na s 5931.7
Injection Ga8 RALe. . ... usinunnsers 200D0.0
Formation Avg. Pressure............. 245.2
Well Head Pressure,......oevueiucnns 14.5
Surface Injection Presaure,......... 120.0
Unloading Wellhesd Pregsure.....,... 14.5
Rick-off Pressure..........vevsrivun 120.0
Forrmetion GLR, . ..evvusnnnrnnrnacenns 60.0
01l GYavioy..vueersiinnannieeivennnss 35.700
Water Gravity.,, v iccciirornnnnnerans 1.020
Gas GraviCy.iiccvuervaensnss fearreaes a.850
Kil)l Fluid Gradient............ven0s 0. 400
Liquid Column Gradient.............. 0,400
Formation DOES NOT absorb unloading liquid.
Hin. Unloading RACE.......vuvurninnn 529.2
Drop across each valva vo
injtiate §a83 £lOW.....ocvvrervenannss 3.5
Valve Setting Temperature y 15.6
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SUMMARY OF VALVE LOCATION AND SPECIFICATION

kg/cmz

LENGTH DEPTH PvcT PvoT TYPE PORT
n n ky/cm2 kg/cm2

1900 1773 97.8 104.7 R-20 174
2550 2328 97.9 104.8 R-20 1/4
2850 2583 97.9 104.8 R-20 1/4
3000 2708 N/A N/A 22/64
Piod PGass Ppa PPMIN  PPMAX  GLRR

oGV

QL

El disefio grafico, para este escenario se encuentra en la figura No. 1V.2.2.5.

La nomenclatura del disefioc de BN, es la siguiente:

DEFINITION OF VARIABLES:

: Valve location-~actual length;

¢ Valve location--vertical depth:

: Valve closing pres. at 15.6 deg C

i Valve test rack upening pressure at 15.6 deg C

LENGTH
DEPTH
PvcT
PvoT
TEHP
PCLOSE
Piod
PGas$s
Ppd
PPMIN
PPHAX
GLRR
QGR
QGv

QL

Temperature at valve depth;

Surface valve closing pressure durirg UNLOADING:
Injection gas pregsure [ valve depth;

Injection gas pressure ( surface:

: Production pressure @ valve depth:
: Transfer pressure @ valve depth;

Maximum prod., pressure § valve depth;

: Required GLR @ valve depth;

Required injection gas race:
Gas passage through valve (3);
Obtainable liguid rate.
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V.3 DISCUSION DE RESULTADOS
COMENTARIOS Y RESULTADOS.

La bomba se colocd a 3500 m dentro del liner de 7 pulg y empacador a 3050 m, con
la finalidad de cumplir los siguientes criterios de disefio:

¢ Minimo % de gas
» Presidn de succiéon mayor a la NPSH (+/- 200 psi)
» Minimo de empaimes eléctricos.

Se realizaron cuatro escenarios de estudio del % de agua, con la finalidad de observar
el rango de operabilidad del equipo en funcién de la RGA y corte de agua y de igual
forma visualizar los requerimientos de potencia para dichos escenarios.

Para los casos 1y 2 el equipo BEC disefado no podra operar debido a la alta
produccién por flujo natural que se predice exista, de acuerdo al simulador de flujo
multifasico. Para los casos 3 y 4 el equipo tiene un rango especifico de RGA vy corte
de agua, ver figura No. IV.3.1. Esto se puede alcanzar operando el equipo BEC a dos
diferentes presiones en la cabeza.

180 - e
170
“
£
T 150 ]
<
o 130 4
x

110

90

30 35 40 70

[] pwh=14.5xgren?
-] Pwh=28 Kg/omz

Figura IV.3.1. Operabilidad de la bomba en funcién de la RGA y corte de agua.

Cabe mencionar que en los casos en donde el corte de agua es menor a un 40 %, es
conveniente utilizar un separador del tipo vortex, debido a que la bomba no es capaz
de manejar todo ese volumen en el fondo. No fue posible usar Unicamente un
manejador de gas, en vez del separador, ya que no existe en el mercado con esta
compafnla, uno para manejar un rango de 3000 a 5000 BPD para TR de 7 pulg.

En este disefio se seleccionaron etapas compresivas de estabilidad mejorada, ya que
la carga de empuje sobre el cojinete del protector esta por fa mitad de la capacidad
maxima del protector. Adicionalmente con este tipo de etapas se tiene una mayor
eficiencia.

Pagina 97 de 102



ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO RESULTANTE.

Longitud
Equipo subsuperficial | Serie Modelo Caracteristicas m
164 etapas CR-ES Hsg

1 Bomba (1+1) 400 DN4000 (150, 140) 12.86
2 Separador de gas 400 Vortex 1.00
3 Protector (1) 400 KMC LSLSB 2.93
4 Motor (1) 456 MK (UT) 100 HP, 2362V, 27 A 7.89
5 Sensor n/a

Cond. sdlido, No. 6, AWG,
6 | Cable de extension 456 | Redalead config. Plano 30.48

Cond. sélido, No. 4, AWG,
7 Cable de potencia Redalead config. Redondo 3500

Con el simulador de disefio del sistema de BN, se encontré que el pozo tiene las
siguientes condiciones de produccién por flujo natural. Ver figura No. 1V.2.2.3.

40% 60%
4690 0

20%
7271

0%
8807

Agua
QL (BPD)

El pozo no requiere del sistema artificial, BN, hasta que la produccién de agua se
incrementa hasta 40%, cuando ya se hace atractiva esta alternativa con incrementos
de produccién del orden de 1599 BPD de aceite y ademas esta préximo de abatirse.

Cuando el agua se incrementa hasta 60% no existe produccién por flujo natural y la
unica forma de producir es a través del sistema. En este caso el incremento de
produccion es del 100%, con producciones del orden de 2405 BPD de aceite.

El aparejo de bombeo neumatico resultante es el siguiente:

PERFIL DE TUBERIA DE PRODUCCION ACTUAL

4172 12.6 3.958 137.7
1 vsss 7777, 38 137.7
U 1900
M2 %/ 2550
ws 7 2
BV 8

El aparejo de bombeo neumatico seleccionado es capaz de operar para los dos
escenarios de produccion esperados, 40 y 60% de agua.

Las vélvulas de descarga son del tipo R20 de la compafifa Camco, de 1 % pulg de
cuerpo, con puertos de % pulg con el objeto de permitir el paso de gas necesario en la
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descarga del fluido de control y no ser a la vez lo suficientemente pequerias como
para obstruirse.

El orificio de la valvula operante es 22/64 pulg y del tipo RDO-5, por el cual pasara de
acuerdo al disefio 2.0 mmpcd de gas.

La calibracion de las valvulas se obtlvo como parte de los resultados del software de
disefio de BN. Estas calibraciones dependen de la condicidén y escenario en el que se
encuentre et pozo, es decir 40 0 60%.

IV.4 CONCLUSIONES

Antes que nada debe recordarse |a filosofia de operacién y las condiciones del lugar
donde se encuentra el pozo en estudio. Esta es trabajar con el sistema BEC, como
instrucciones directivas, debido a un estricto programa de ahorro en el consumo de
gas natural.

Si el % de agua no se incrementa sustancialmente el pozo es capaz de aportar altas
producciones por flujo natural.

La factibilidad de aplicar el sistema BEC en este pozo sélo es posible cuando la
produccién de agua es mayor al 40% (escenario 3). Antes de este corte de agua la
produccién por flujo natural supera las capacidades en el fondo (5200 BPD) del
equipo de mayor tamano que puede ser introducido con confianza en una TR de 7
pulg de 35 Ibs/pie, como es el caso del pozo en estudio. Adicionalmente para este
escenario es necesario estrangular el pozo de 14.5 Kg/cm2, presion de la linea de
descarga, hasta 26 Kg/cm? con el objeto de tener el equipo BEC dentro del rango de
operacién recomendado. Esto Ultimo se debe a que el equipo esta sobredimensionado
para esta condicion.

Para el escenario de 60% (escenario 4) el equipo BEC ha sido disefiado en la parte
de menor gasto y mayor presiéon (Down-thrust).

Los incrementos de produccion con el sistema BEC para estos dos escenarios, 3 y 4,
son del orden de: 500 y 1261 BPD respectivamente. El incremento de produccién sélo
es atractivo en el escenario 4, donde es del 100%

Con el sistema de bombeo neurnatico las producciones esperadas son superiores, sin
embargo, dado la filosofia de operacién que autoriza el consumo de gas sélo para
cuando se realice alguna rehabilitacion del equipo BEC o cuando éste falle.

Los incrementos de produccién con el BN son del orden de 1599 y 2405 BPD de
aceite para 40% y 60% de agua respectivamente.
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IV.3 RECOMENDACIONES
La calibracién de las valvulas de bombeo neumatico se encuentra documentada para

40 y 60 %. En caso de tener una condicioén intermedia sera necesario recalcular estos
parametros de acuerdo a las condiciones presentes.
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CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE ACUERDO AL TIPO DE EMPUJE.
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’ FIGURA No.l.4/1 ,
CAIDAS DE PRESION PRINCIPALES EN UN SISTEMA DE PRODUCCION.
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, FIGURA No.l.4/2
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FIGURA No.l.4/3
PATRONES DE FLUJO EN TUBERIAS VERTICALES.
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FIGURA No.l.5
DIAGRAMAS DE LOS SISTEMAS ARTIFICIALES BASICOS.
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FIGURA No.ll.2.1/1
COMPORTAMIENTO DE UN CIRCUITO DE CORRIENTE DIRECTA.

Elvoltaje es cero
S

@®
1=90°:d=1,414xr G: E
o
meJ o > 45" 90" 435° (80° 225 270* 315 280"
N
Maximo valor de voltaje
—_——
s 0
AP -
= J QL
© >
| § &
O O | >
—I 45" 90" 135° 180° 225" 270 235" 360°

~ FIGURA No.ll.2.1/2
FORMACION DE LA CORRIENTE ALTERNA.
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FIGURA No.ll.2.1/4
CIRCUITOS CON INDUCTORES Y CAPACITORES
Y SU COMPORTAMIENTO.



FIGURA No.il.2.2/1
LINEAS DE FUERZA DE UN CAMPO MAGNETICO.
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~ FIGURA No.lI.2.2/2 ]
DIRECCION DE UN CAMPO MAGNETICO.
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FIGURA No.ll.2.2/3 ,
APARIENCIA DE UN TRANSFORMADOR MONOFASICO
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~ FIGURA No.l1.2.31
PRINCIPIOS BASICOS Y OPERACION DE UN MOTOR.
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FIGURA No. 11.3.1 )
APARIENCIA DE UNA BOMBA CENTRIFUGA PARA
POZ0OS DE PETROLEO.

Sistema BEC (Cortesia de REDA)
FIGURA No. 11.3.2
COMPONENTES DEL SISTEMA BEC



Corte interior de una bomba sumergible (Cortesia de Centrilift)
FIGURA No. 11.3.2.11
BOMBAS CENTRIFUGAS BEC

Protector modular (Cortesfa de Centrilift)
FIGURA No. 11.3.2.1/2
PROTECTOR (SECCION SELLO)
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Motor trifasico de bombeo electrocentrifugo (Cortesia de Centrilift)

FIGURA No. 11.3.2.1/3
MOTOR ELECTRICO BEC

Separador de gas (Cortesia de Centrilift)

FIGURA No. 11.3.2.1/4
SEPARADOR DE GAS



Cable redondo y plano (Cortesia de REDA)

FIGURA No. 11.3.2.1/5
CABLE DE POTENCIA
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FIGURA No. 11.3.2.2
EQUIPO SUPERFICIAL BEC.
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FIGURA No. 111.2.2.1
COMPONENTES DEL SISTEMA DE BN
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MANDRILES DE BOLSILLO Y VALVULAS DE BN RECUPERABLES.
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Pd - Presion en el domo (1b/pg?)

Ab - drea efectiva total del fuelle (pg?

Pc - Presidn en la T.R. que requiere la vdlvula para abrir en condiciones de
operacién (1b/pg?

Ap - Area de asiento de la vélvula (pg?)

Pt - Presion de la T.P. en la valvula cuando estd cerrada (1b/pg?)
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FIGURA No. 111.2.2.4
EQUIPO Y ACCESORIOS DEL SISTEMA DE BN SUPERFICIAL.
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PRESION DE FONDO FLUYENDO PARA DIFERENTES GASTOS



OGN3ANT4 OQNO4 30 NQIS3dd

Curva de capacidad de

transpono\

_.4gasto del pozo

!
',r'
a Qomax
Q1 Q2 Q3 Q4 Qs
GASTO
FIGURA No. [11.5.1.3

DETERMINACION DE LA PRODUCCION DE UN POZO CON BN.

AvagiaNnidodd

Pwh Pwh + 200 _Pop Pko PRESION

Punto de
inyacclén

Punto de :
Balance \

.

Pwi
FIGURA No. 1ll.5.1.4

METODO UNIVERSAL DE ESPACIAMIENTO DE VALVULAS DE BN



FIGURAS CAPITULO IV



Pressury—

g
".. Rugular

Combinod

—~De®Q

—ap—

a) Perfiles de presién de un sistema
regular y uno combinado.
lIAl.oCo_nrlﬂM wf.c:-w-u
B o- L v
| oo L
| rwe ] -
I N D) -
[ - -
bl e W
1l v 1)
b~ -
/=~ P A, b .
s {F L |em ming H_m -
il N RO I
4 N o [ d B =
E.z - = -
=il I L{ .
e —— 1 o~

b) Completaciones hibridas BN-BEC

Pownt _J’j Condult
1
t
caing —» |
! Genti Wmndm!
| "_nﬂl-ln "
!
i
1
1
-

c) Instalacién BN-BEC usando conducto del
gas de inyeccién

Oastie Mandred
ard velira

PYadeo ko0 Paclms

L E3 P wits Gua hwadr

c) Instalacién BN-BEC usando manejador de
gas para el sistema de BEC

FIGURA No. tV.1.1
CONCEPTO Y TERMINACIONES DE SISTEMAS COMBINADOS.

By R e T e T L
& ¥ MU i i st i T e i s L X
= x
e raar 0 Mt i o T e ST T Y ';'a"'-'ﬁ,z
I ki . AT IRV b s o Sl s A O T =,
Lt o Fronbced hurf b Lw dos
¥ M ol [T e AN A Lnmrame DM G0A Womod
Dol i g KPS gum . avad e
Condonan i ey 0w =11 = aoE o
voale 01 o R
R izl cay Cogn Prrena Dby
- o i o ke oty [TIHHE g e
Lo 1oy ]
a3 raL
prenagii. o O T S R
Mend Canlas | Deeinm | ™ ;a_...p...;‘ ._ Dok, i
" 9 lmmd =5 - R
el G ! =
s & | _toa | et pudeu. |
R Parum— |
- 4 . f oy Caponne ¥4
= S b e Das m
A— M e Temms  (TT e
PolowSOh  THND AV
Btk oo ZAME  labad  bhan@A 1&BL A
B USOR A B SR em) b 1708 Ml
(3 e o us 2 @ Lo = @
Rer BNSN ipw) Moy VRN el Ree WOTIE )
Soms I wra S < MY drim
(2 ) o |

FIGURA No. IV.24.1 .
PROPIEDADES DE FLUIDOS DEL POZO EN EL SOFTWARE DE FLUJO MULTIFASICO.
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APENDICE B: TABLAS

TABLA No.l.2/1
CLASIFICACION GENERAL DE YACIMIENTOS

CLASIFICACION DE YACIMIENTOS

INFORMACION CUALITATIVA QUE PUEDE
OBTENERSE

Aspectos geoldgicos

o Tipo de roca y grado de consolidacién

o Tipo de trampa

sdlidos y materiales de la formacién productora.

Aspectos petrofisicos
e Porosidad
e Permeabilidad
o Mojabilidad
e Saturaciéon

de vida del equipo)

Tipo de Hidrocarburos
s Fluidos producidos
o Diagrama de fases

gasto).

Mecanismo de Produccion

s Empuje hidraulico
Empuje por gas disuelto liberado
Empuje por expansioén del gas libre
Expansion del sistema roca—fluidos
Segregacion gravitacional

Cantidad de gas liberado en el fondo del pozo.

Cantidad de agua a manejar.

TABLA No.l1.2/2
CLASIFICACION DE YACIMIENTOS DE ACUERDO A LA RELACION GAS ACEITE

RGA (m3/ m3) Yacimiento Producto
0-200 Aceite y gas | Aceite de bajo encogimiento (Aceite negro)
200-1,000 disuelto. Aceite de alto encogimiento (Aceite volatil)
500 a 15,000 Gas. Gas y condensado.
10,000 a 20,000 Gas humedo
> 20,000 Gas seco.

Cantidad y tipo de materiales que pueden
producirse durante la produccién del pozo, como

Comportamiento de la presiones de fondo (tiempo

Indice de Productividad del pozo (alto o bajo




TABLA No.l.5/1
SISTEMAS ARTIFICIALES MAS COMUNMENTE USADOS

Sistema QL. que Tipo de energia que emplean
manejan
(BPD)

1.- Neumatico continuo. 100-50,000 |[Gas natural.
2.- Neumatico intermitente. 100-1,000 Gas natural.
3.- Electrocentrifugo. 100-100,000 |Energia eléctrica (alta potencia).
4.- Hidraulico tipo Jet. 100-15,000 |Energia eléctrica (alta potencia).
5.- Hidrautlico tipo piston. 10-500 Energia eléctrica (baja potencia).
6.- Mecanico. 10-500 Energia eléctrica (baja potencia).
7.- Cavidad Progresiva. 10-1000 Energfa eléctrica (baja potencia).
8.- Embolo viajero. 10-350 Ninguna.

COMPORTAMIENTO DE COMPRESORES CENTRIFUGOS

TABLAl1.1.5.2/1

La variaciéon en las caracteristicas del fluido al modificarse alguna variable o
propiedad del mismo, se indica en la tabla siguiente:

Presion Temp.
Variable Incrementada — succidén | succion M K
P4 T4

Variable afectada ({)

D1 Densidad de entrada [ D I C
AP Diferencial de presion | D I D
P, Presion a la descarga [ D | D
R Relacion de compresién C D | D
T, Temperatura de descarga C D | l-
HP Potencia el gas C C C C
v Velocidad C C c Cc
BHP  Potencia al freno I D [ C
K Coeficiente politropico

I= incrementa D= disminuye C= conserva

TABLA No.llI.1.5.2/2 )
RANGOS DE VELOCIDAD PERIFERICA DE COMPRESORES CENTRIFUGOS.

TIPO PROCESOS RANGO UNIDAD
Centrifugo |Proceso 3,000-12,000 | pies/seg
Centrifugo | aire, especiales, bajo volumen y alta carga 30,000-50,000 | pies/seq |
Axiales . 3,000-6,000 pies/seg




TABLA No.lll.1.5.2/3

RANGOS DE OPERACION, MAXIMOS, DE COMPRESORES CENTRIFUGOS.

Presién (psi) Capacidad (pcm) BHP
en la entrada
CARCAZA PARTIDA HORIZONTALMENTE
1 etapa* - 15 650,000 10,000
Multi - etapas 1000 200,000 35,000
* Basados en alre a condiciones atmosféricas de entrada.
CARCAZA PARTIDA VERTICALMENTE
1 etapa 30 250,000 10,000
Tuberia 1,200 25,000 20,000
Multi - etapas Mayor de 5,500 20,000 15,000
TABLA No.lll.4.2/1
RANGO DE OPERACION DEL BN.
CONSIDERACIONES DE APLICACION :
RANGO TIPICO MAXIMO
Profundidad de operacion 5,000 - 10,000 FT 15,000 FT
Volumen de operaciétn 100 — 15,000 BPD 30,000 BPD
Temperatura de operacion 100 - 250 °F 400 °F

Manejo de corrosion

Bueno a excelente con mejor calidad de materiales.

Manejo de gas Excelente
Manejo de arenas Bueno
Gravedad de fluidos >15° AP|

Tipo de movimiento primario

Gas o eléctrico

Aplicacién en plataforma

Excelente

Sistema de eficiencia

10% - 30%
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