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CAPITULO V APLICACION DEL ANALISIS NODAL A UN SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

INTRODUCCION

En la actualidad, |la extraccién de hidrocarburos es una actividad importante para
el pais, debido a que representa la principal fuente de captacion de divisas.

Los sistemas de produccion ( extraccién de hidrocarburos ) tienen como objetivo
el transportar el aceite o gas del yacimiento a la superficie.

Durante la vida productora de los sistemas de produccién, la presién del
yacimiento declina, de tal forma, que los pozos dejan de fluir en forma natural,
siendo necesaria la instalacion de un sistema arificial de produccién que
proporcione a los fluidos una energia adicional.

Gran numero de pozos que en |a actualidad se encuentran produciendo lo hacen
con un sistema artificial de produccion.

Debido a las condiciones que prevalecen actualmente en los campos petroleros
en México (aceite pesado y viscoso, asi como altos volumenes de produccion) el
sistemas de bombeo electrocentrifugo es un candidato confiable.

En ocasiones los sistemas de produccidon se ven severamente restringidos por
alguno de sus componentes, por lo que resulta importante aislar el efecto que
cada uno de ellos tiene sobre |la capacidad total del sistema. Para de esta forma,
analizar su comportamiento y en caso de ser necesario optimizar el desemperio
de los mismos, esto con la finalidad de tener sistemas mas efientes y rentables,

Es aqui donde la técnica de analisis Nodal resulta una herramienta poderosa.

Bajo las premisas anteriores, se decidio desarrollar la aplicacion del analisis

nodal a un sistema con bombeo electrocentrifugo.
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CAPITULO V APLICACION DEL ANALISIS NODAL A UN SISTEMA DE BOMBEQ ELECTRQCENTRIFUGOQ

El primer objetivo de la tesis es, brindar al lector un marco tedrico, que lo
involucre en el comportamiento y analisis de los sistemas de produccién, asi
como proporcionar una explicacion general del bombeo electrocentrifugo, en
cuanto a sus componentes y caracteristicas de operacién.

Otro objetivo, es exponer la técnica de analisis nodal, en cuanto, a procedimiento
de calculo y consideraciones que deben tomarse en cuenta en su aplicacién.

Por uitimo, y el mas importante de los objetivos, es proporcionar |a aplicaciéon de
la técnica de analisis nodal a un sistema de bombeo electrocentrifugo, la cual se
acompara de un ejemplo, para facilitar ila comprension del método.

"c”.



CAPITULO | ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

CAPITULO |
ANALISIS DE LOC SISTEMAS DE PRODUCCION.

1.1 INTRODUCCION

El objetivo de un pozo de produccion es transportar el aceite o gas de su
localizacion original en el yacimiento hasta la superficie, de |a forma mas eficiente
y rentable posible.

En su trayectoria a la superficie, los fluidos requieren de una energia suficiente
para vencer las caidas de presion por friccidn que se presentan en el sistema de
produccion.

E! sistema de produccion puede ser relativamente simple o puede incluir una gran
cantidad de componentes, en cada uno de los cuales ocurre una caida adicional
de presion en la corriente de flujo. El esquema de la Fig. 1.1 muestra un sistema
de produccion complejo.

La caida de presion total en el sistema, a un tiempo dado, sera la diferencia entre
la presion inicial y final de los fluidos producidos, para el caso mostrado en la Fig.
1.1 sera: (Pestatica - Psoparacisn ), €5ta diferencial de presion es igual a la sumatoria de
las caidas de presion parciales en cada componente.

La caida de presion a través de los componentes es funcion del gasto de
produccion, este gasto a su vez, es proporcional a las dimensiones de los
componentes seleccionados para el sistema. Debido a esto, la seleccion y
dimensionamiento de los componentes individuales es muy importante, ya que un
cambio en alguno de ellos, modificarad el comportamiento de la presion en los
subsecuentes, debido a la compresibilidad de fos fluidos.

En lo que respecta al gasto de entrada al pozo, este es proporcional a la caida de

presion que ocurre en la lineas de transporte del sistema.

*u—l



CAPITULO | ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

En conclusién podemos decir, que la caida de presiéon en un componente en
particular, es funcion del gasto que manejan, y ademas del promedio de presion
que existe en el mismo. Debido a ésto el analisis de un sistema de produccién
debe realizarse en forma integral.

Al intentar optimizar la capacidad de produccion de un pozo, debe considerarse
que frecuentemente, ésta se vera severamente restringida por alguno de los
componentes del sistema, por Io que resulta importante aislar el efecto que cada
uno de ellos tiene sobre la capacidad total del sistema; lo cual representa un
ahorro de tiempo y dinero.
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CAPITULO | ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

Experiencias en campo han demostrado que grandes cantidades de dinero se han
invertido en estimulaciones a la formacion, cuando la capacidad de produccién
del pozo era restringida debido a la seleccién de una tuberia con didametro muy
reducido. En el caso contrario, de que la seleccion sea un diametro
inadecuadamente grande, puede representar el aumento de las restricciones al
flujo del pozo, originando que éste deje de fluir o "muera", siendo necesaria |a
instalacion de un equipo de produccion artificial en forma anticipada en la vida
productora del pozo.

A continuacion se describe en forma general un método para analizar los
sistemas de produccion, y que ademas permite determinar su capacidad de
produccion para cualquier combinacién de componentes. Ademas este método,
puede ser utilizado para determinar puntos en el sistema con excesiva resistencia
al flujo o donde ocurren grandes caidas de presion, asi como determinar el efecto
que sobre el sistema tiene, el cambiar las caracteristicas de algun componente.

1.2. TECNICA DE ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION.

1.2.1 DESCRIPCION GENERAL.

La técnica de analisis de los sistemas de produccién conocida como analisis
Nodal, ha sido aplicada por muchos afios para analizar el desemperio de sistemas
conformados por componentes interactivos.

E! procedimiento consiste basicamente en la seleccién de un punto divisorio o
nodo que secciona al sistema. Una vez que un nodo es seleccionado, se calcula
la presion en el mismo, en direcciones opuestas, iniciando con cada una de las
presiones consideradas como constantes para un cierto tiempo en la vida del
pozo y considerando ademas un gasto en particular.

Si se grafica la presion del nodo en ambas direcciones, para diferentes gastos de

-



CAPITULO | ANALIS|S DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

produccion supuestos, se generan dos curvas® (Seccion de afluencia y descarga
del nodo), con la interseccion de las curvas anteriores, se define el gasto que
maneja el sistema bajo las condiciones de operacion a las que se encuentra.
(Este procedimiento se observa en la Fig. 1.2.).

En la siguiente seccion de este capitulo, se mostrara el comportamiento de las
curvas de afluencia y descarga del nodo, al modificar alguno de los componentes
del sistema.

1.2.2 COMPORTAMIENTO DE LAS CURVAS DE AFLUENCIA Y DESCARGA
DEL NODO'.

El efecto de cualquier cambio en alguno de los componentes puede ser analizado

al calcular y graficar la presion del nodo y los gastos que den como resultado de

la modificacion realizada. Si el cambio es realizado corriente arriba del nodo, la

curva de la seccion de descarga del nodo permanecera sin cambio.

— SECCION DE
DESCARGA DEL
™. HODO
pnodo
T SECCION DE
AFLUENCIA

GASTOEN EL DEL NODO
NODO

N

PRESICN NODAL 7

GASTODE FLUJO q

FIG. 1.2 CURVAS DE AFLUENCIA Y DESCARGA DEL NODO.
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CAPITULO | ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

Sin embargo, la interseccion de las curvas sera en otro punto, obteniéndose asi
una nueva presion y capacidad de flujo. Las curvas se ven también modificadas si
alguna de las presiones consideradas como constantes (presion estatica del
yacimiento o presion de separacion), lo cual ocurre con la extraccion de los
fluidos del yacimiento o un cambio en las condiciones de separacion.

Al seleccionar la cabeza del pozo como nodo solucion, se puede evaluar el efecto
que sobre la capacidad de flujo del sistema tiene el cambio del didmetro de la
tuberia de produccién y/o de la linea de descarga (Fig. 1.3y 1.4).

El efecto de incrementar. el diametro de la T.P. tanto como sea posible, se
significa en el incremento de la presion en la cabeza del pozo , debido a que la
caida de presién en la tuberia de produccién decrece.

AFLUENCIA DESCARGA 1 d1
da>d1 d2 >dt
T Pwh
Pwh
w dy J——
] GASTO DE FLWO,q ~ % GASTO DE FLUJO.q
FIG 1.3 EFECTO DEL DIAMETRO DE TP. FIG 14 EFECTO DEL DIAMETRO DE LA TUBERIA
HORIZONTAL.

Un diametro de tuberia mas grande reducira la caida de presion en la linea,
cambiando la curva de descarga y desfasando la interseccion de las curvas a la
derecha.

Un procedimiento de analisis utilizado mas frecuentemente es seleccionar un

-l



CAPITULO | ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

nodo entre el yacimiento y el sistema de lineas de produccion, este nodo
corresponde a la presién de fondo fluyendo Py Seleccionando el nodo en este
punto el sistema se divide en dos médulos, el yacimiento y un sistema de lineas
de produccién. Las expresiones de afluencia y descarga de flujo para un sistema
simple sera entonces :

Seccion de afluencia :

pw; - Apyacim. =Pw

Seccion de descarga :

Paop + APinuo + AP1p. = Pys

El efecto de un cambio del diametro de la T.P. sobre la capacidad de produccién
del sistema cuando Py es el nodo solucion se ilustra en la Fig 1-5.

Un sistema de produccién puede ser optimizado seleccionando los componentes
con caracteristicas propias para obtener un gasto maximo de produccién por el
mas bajo costo. A pesar de que la caida de presion total del sistema, puede ser
fijada en un tiempo dado, la capacidad de produccién del sistema depende de
donde ocurran las caidas de presion.

Si una excesiva caida de presion ocurre en un componente o modulo, la presion
remanente en el sistema sera probablemente insuficiente para el funcionamiento
de los componentes restantes. Esto se ilustra en la Fig. 1-6, para un sistema en el
cual la tuberia tiene un diametro demasiado reducido. Aun cuando el yacimiento
pueda ser capaz de producir una gran cantidad de fluidos, si se origina una gran

caida de presion en la tuberia de produccion, el desempefio del pozo se ve
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d1
P . d2>d1 Pws SALIDA
l \-—/// \\\ 1 N‘
Pwh e PR Pwh .
- N ENTRADA
Psep "
o' — — — - - ——
GASTO DE FLUJO q GASTO DE FLUJOq
B I ——— [
FIG 1.5 EFECTO DEL DIAMETRQ DE T.P. FIG 1.6 POZO RESTRINGIDO POR EL APAREJO DE

PRODUCCION

afectado. Para este tipo de terminacion, es obvio que si se maodifica el
comportamiento de! yacimiento, por medio de una estimulacién, esta resultara
infructuosa a menos que se instale una tuberia de mayor diametro.

Pr ‘p, d

T SALIDA |
i AN
. Y ]
Psep | i
ENTRADA
b
GASTO DE FLUJOg l i GASTO DE FLUJO g

!

FIG 1.7 POZO RESTRINGIOO POR LA AFLUENCIA FIG 1.8 EFECTO DEL DIAMETRO DE TP.
AL POZO,

Un caso en el cual el desempeno del pozo es controlado por el flujo de entrada se
observa enla Fig. 1.7, en este caso, la excesiva caida de presidon podria ser

originada por dafio enla formacion o disparos ineficientes, resulta obvio de la



CAPITULO | ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

grafica que mejorando el rendimiento del sistema de las lineas de transporte o
instalando un sistema artificial de produccion seran infructuosos hasta que el flujo
de entrada al pozo sea mejorado.

Un incremento en el gasto de produccion obtenido por el incremento del diametro
de la tuberia es ilustrado en la fig. 1.8. Es asi como, si una tuberia es demasiado
grande, la velocidad del fluido puede ser reducida para llevar los liquidos a la
superficie. La velocidad del fluido es el gasto de produccion dividido entre el area
de la tuberia. Un ejemplo cualitativo de la seleccion del éptimo diametro de
tuberia para un pozo productor fluyente de gas y liquidos se observa en la Fig.
18y 1.9.

T | + RGL EXESIVO
@]
=
2
-4
[ REGION ]
w
g INESTABLE Pwt
E d PARA MAXIMO q AFLUENCIA
w - . “
d - Q. -

FIG 1 SENCONTRAHNDO EL DIAMETRO OPTIMO FIG 1. 10 EFECTO DEL GASTO DE GAS EN LA
DE TP . DESCARGA.

Cuando el diametro de la tuberia es incrementado, las caidas de presion por
friccion decrecen. lo cual origina una Pwf menor y un mayor gasto de afluencia. Al
aumentar méas el diametro de la tuberia vertical el pozo empieza a dejar liquidos
(colgamiento) y el flujo se vuelve intermitente o inestable. El colgamiento del

liguido en el pozo originara la eventual muerte del mismo. la Fig. 1.10, ilustra

l



CAPITULO | ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION

ilustra esto graficamente.

Una vez que un pozo este produciendo liquidos y gas alcanzara una etapa en |a
cual no fluye mas en forma natural , este sera puesto a producir artificiaimente. La
aplicacion del analisis Nodal a los sistemas artificiales de produccion sera tratado
en el capitulo V.

En afos recientes, se ha encontrado que un numero inadecuado de disparos
puede ser muy negativo para el comportamiento de produccién del pozo. Si la
presion de fondo fluyendo del pozo es seleccionada como nodo, el flujo de
entrada puede ser agotado en la caida de presion a través de la formacién y de
los disparos.

Ya que la caida de presidon en los disparos es funcion del numero de disparos
abiertos, asi como del gasto, una curva diferente de IPR se obtiene para cada
densidad de disparos, esto se ilustra en la Fig. 1-11.

Cuando el numero de disparos se incrementa, se alcanzara un punto en el cual, la
caida de presion en el disparos es despreciable, y asi, un incremento en la
densidad de disparos sera inutil. Una grafica del gasto de produccion resulitante
de diversas densidades de disparocs, que se obtiene de la interseccion de
diferentes curvas de IPR (curva de afluencia al nodo) y de capacidad de
transporte del sistema (curva de descarga del modo), se muestraen la Fig. 1-12.

N - — —_—
AFLUENCIA
- . DESCARGA
SR, [
- s q
Pwl ‘\ o \\ /’/
l Ny \ \\\_ ”
q~ " DENSIDAD DE DISPAROS  *
_— e . ]

Fig.1.11 EFECTO DE LA DENSIDAD DE DISPAROS Fig.1.12 EFECTO DE LA DENSIDAD DE DISPAROS
SOBRE EL GASTO
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CAPITULO Il GENERALIDADES DEL BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO

CAPITULO i
GENERALIDADES DEL SISTEMA DEL BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO.

2.1 SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION.

Conforme la presion en el yacimiento declina, los gastos superficiales de los
pozos disminuyen, en ocasiones de tal forma, que es necesaria la instalacion de
un sistema artificial de produccion que incremente los gastos mencionados, y asi,
contar con sistemas mas eficientes y rentables. Gran nimero de pozos que estan
en la actualidad produciendo lo hacen con un sistema artificial de produccion.

El objetivo de cualquier sistema artificial de produccion es proporcionar energia a
los fluidos en el interior del pozo con el propésito de hacerlos liegar a |a superficie
con la presion necesaria en la boca del pozo.

A continuacion se nombran los sistemas artificiales de producciéon que con mas
frecuencia se utilizan en la Industria Petrolera mundial®; (1) bombeo mecanico, (2)
bombeo neumatico, (3) bombeo electrocentrifugo, (4) bombeo hidraulico, (5) otros
meétodos, esta clasificacion difiere de acuerdo al campo y pais.

La seleccion del método artificial es muy importante, ya que este debe producir
las reservas en un tiempo moderado y con minimos gastos de operacion. El hacer
una seleccion inadecuada, puede afectar la produccion neta, y probablemente
conducir a cambiar el sistema seleccionado por una mejor opcion.

Uno de los primeros pasos en el disefio y seleccion de los sistemas artificiales es
fijar prioridades y factores, como pueden ser localizacion, profundidad, y diametro
de la tuberia de revestimiento, tienen una larga influencia en el tipo y dimensiones

del equipo.
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Nuevos sistemas estan siendo desarrollados y probados continuamente a fin de
ampliar sus rangos de operacion para cada caso en particular. La extraccion de
aceite pesado y viscoso, asi como de altos volumenes de produccién requieren de
especial atencion; bajo estas condiciones el bombeo electrocentrifugo es un
candidato confiable.

2.2 BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

El arreglo basico del aparejo de bombeo electrocentrifugo(ABE) no a cambiado
desde su primer instalaciéon en el campo Russell, en 1926. Sin embargo diversas
mejoras en el disefio de sus componentes se han llevado a cabo, esto con la
finalidad de ampliar sus rangos y caracteristicas de aplicacion; por ejemplo, en la
actualidad es factible operar el equipo a mayores profundidades y temperaturas,
en presencia de fluidos corrosivos, y bajas relaciones gas liquido; todo esto se ha
significado en un incremento de la eficiencia y vida productiva del sistema. Las
técnicas de instalacion y operacion también se han modificado.

El ABE a sido reconocido por afios como un método artificial de produccion
capaz de manejar grandes volumenes de fluido, con un rango de capacidad actual
limite de 44,500 bpd. De igual forma la profundidad de colocacion de la bomba
debe estar en un rango no mayor a los 12,000 pies (3,600 m), debido que a una
profundidad mayor las pérdidas de voitaje en el cable conductor eléctrico son
significativas.

Cada componente en el sistema tiene diferentes rangos de temperatura
permisibles, las cuales se mencionaran en secciones posteriores de este
capitulo.

Este tipo de sistemas requiere’ un disefio a partir de gastos de produccién

exactos, personal de ingenieria y operativo bien capacitado, una seleccion
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adecuada del equipo, buenos proveedores, control de calidad, correcta
instalacion, un sistema de generacion eléctrica confiable, condiciones estables de
operacion, programas completos de mantenimiento y reparacion y una seleccion
cuidadosa del tipo de pozo en el que se va instalar el equipo.
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FIG. 2 1 APAREJO CONVENCIONAL DE U SISTEMADE
BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO

A pesar de que existen diferentes tipos de arreglos, a continuacion se describe

un aparejo convencional de bombeo electrocentrifugo, el cual se ilustra en la
Fig.2.1.
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2.3. DESCRIPCION DE LOS COMPONENTES DEL APAREJO DE
BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO®,

El equipo subsuperficial esta compuesto por un motor eléctrico que se encuentra
en la parte inferior del aparejo el cual recibe energia eléctrica de la superficie
mediante un cable; a continuacion se encuentra el protector del motor o seccién
sellante, que tiene como funcién primordial el aislar el aceite del motor de los
fluidos del pozo; bajo ciertas condiciones es necesario que se instale un equipo
opcional de separacion de gas en el fondo, entre el protector y la bomba, esto con
la finalidad de que el volumen de gas libre que entra a la bomba centrifuga se
mantenga a bajos valores y permita operar a la misma efectiva y eficientemente.
Los componentes del equipo se mueven por |a flecha del motor que se prolonga a
todos los dispositivos antes mencionados. Por ultimo se instala un empacador de
caracteristicas especiales,

231 Motor*

El motor eléctrico sumergible se localiza en la parte inferior del sistema de
bombeo, es trifasico, bipolar, de induccidon, que recibe la energia desde una
fuente colocada en la superficie mediante un cable eléctrico y es capaz de
satisfacer los requerimientos de potencia demandados por la bomba. El rango de
potencias en los motores existentes en el mercado es de 5 a 625 Hp, variando en
funcion del numero de serie del motor e incluso del fabricante. La velocidad
nominal del motor es de 3500 rpm a 60 Hz de frecuencia y 2900 rpm a 50 Hz.
Debido a que el motor es colocado dentro de un diametro reducido de tuberia de
revestimiento, los rotores tienen una alta relacion de longitud del motor-diametro
exterior del rotor (L/d); la L/d tiene un valor de cinco en equipos sumergibles, y de
uno en motores superficiales. Para cubrir altos requerimientos de potencia,

13
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diversos rotores son conectados y fijados a una misma flecha para dar una
relacién total L/d que puede exceder a cien. Para eliminar la vibracién en la
flecha, se emplean cojinetes radiales que se localizan entre cada juego de rotores
con una longitud general de 0.4 m (1.3 ft ), un cojinete tipo Kingsbury localizado
en la parte superior del motor es utilizado para soportar la tensién en la flecha,
originada por el peso de la misma y de los rotores, ver Fig. 2.4.

Un estator simple arriba de 8.5 m (28 ft) de longitud probablemente tenga como
maximo 15 rotores espaciados a través de su longitud; los giros del estator son
tales que la méxima corriente no debe exceder los 110 amperes y el voltaje a los

FLECHA- F

SECCION DE LA
BOMBA
[
‘ SECCION DE
SELLO
COJINETES . -
DE I
EMPUJE ol )
| 1 iMOTOR
W —

FiG.2.2. ARREGLO DE COJINETES EN EL ABE
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2300 V. Para obtener mayores potencias pueden ser conectados como maximo
tres motores en serie, originando un arreglo de 21.38 m (70 ft).
E! motor eléctrico es enfriado por los fluidos del pozo que se ponen en contacto
con la carcaza o cubierta protectora del motor. Para obtener el maximo
enfriamiento por circulacion de los fluidos del pozo, se requiere que exista un fiujo
de tipo turbulento en la parte externa de la cubierta del motor. Generalmente 0.3
m/s es suficiente para originar que los fluidos del pozo fluyan en régimen
turbulento, la siguiente ecuacion es utilizada para determinar la velocidad del
flujo:
V= 0.14737 xQ
(cf - )

donde:

Q, Gasto producido en m3/d [pies3/D]

d, Diametro interior de la tuberia de revestimiento en cm [pg)

d,, Diametro exterior de el motor en cm [pg]

El motor de mayor diametro que puede ser instalado en un pozo, considerando el
espacio anular necesario para lograr flujo turbulento resulta ser el mas economico
en esta aplicacion.

E! movimiento del aceite lubricante del motor en su interior mantiene la
temperatura uniforme a lo largo de toda su longitud y también lubrica los cojinetes
radiales y de empuje.

Los diametros nominales mas comunes de los motores en el mercado son 3.75
pg, 4.56 pg, 540 pg y 7.38 pg. Los diametros exteriores de los motores
comerciales son ligeramente mayores a los manejados por las bombas, esto se

debe, a que es, el Gnico dispositivo por el cual no atraviesa el cable.
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232  Bomba®

La bomba centrifuga se localiza en la parte superior del aparejo de bombeo
electrocentrifugo, la succion de fluidos se efectla por su base. La bomba esta
conformada por una serie continua de difusores e impulsores colocados sobre la
flecha dentro de un tubo protector o carcaza, cuando se requieren mas etapas de
las que soporta una carcaza, es posible unir una o mas bombas formando lo que
se conoce como arreglo en “tandem”, el cual puede medir hasta 21.95m (72 pies).
Una etapa de la bomba centrifuga consiste de un impulsor rotatorio y un difusor
estacionario (ver Fig. 2.3).

La seleccion de una bomba electrocentrifuga depende del diametro interno de ia
tuberia de revestimiento, el gasto total de fluidos producidos y de la frecuencia de
operacion del ABE.

El Instituto Americano de Hidraulica define la velocidad especifica, N, de una
bomba centrifuga, como la velocidad en revoluciones por minuto (revimin) a la
cual un impulsor geométricamente similar debe operar para manejar un gasto de
0.23 (m*fhr) (1 gal/min) contra una carga de 0.3 m (1 ft). La carga se define como
la columna hidraulica (m o ft ) que puede levantar una etapa operando a ciertas a
ciertas rev/imin y capacidad dada. La siguiente férmula muestra la relacion de un

indice de disefio adimensional:

. 734
N - 6734Na

5 H:"‘;‘”“
donde:

Ns, Velocidad especifica adimensional

N. Velocidad de bombeo (rpm)

Q, Gasto maxima eficiencia, m3/min (pies</min)

H, Carga total por etapa para maxima eficiencia, m (pies)

16
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La capacidad de carga de una etapa esta determinada por el espacio existente
entre los impulsores superiores e inferiores, el didmetro externo, las revoluciones
por minuto a las que gira impulsor y la curvatura de los alabes. A mayores
velocidades, espaciamientos y didmetro externo, mas capacidad tendra la bomba.
Cada impulsor desarrolla una carga que matematicamente puede ser convertida a
presion, multiplicando la carga generada en la prueba por cien veces la gravedad
especifica del fluido que esta siendo bombeado ( para el agua pura este valor es
de 1.000 a 20°c y a una presion atm de 1 bar).

Un impuisor se ve afectado por presiones de succion y de descarga, cuando la
suma de fuerzas hacia abajo y el propio peso de los impulsores es igual a la suma
de fuerzas que actuan hacia arriba, se dice que el impulsor esta en equilibrio o
balanceado.

FIG. 2.3 IMPULSOR GIRATORIO Y DIFUSOR ESTACIONARIO
COMPONEN UNA ETAPA DE LA BOMBA

17
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Cada uno de los impulsores es disefiado para estar balanceado en o muy cerca
del punto de maxima eficiencia en su curva caracteristica. La Fig. 2.4 es una
prueba de total de empujes (ascendentes y descendentes) actuando sobre un
impulsor. El rango aceptable de empuje es mostrado en relacion a la capacidad
de disefio de la etapa, con gastos superiores o inferiores a los de disefio, se
obtienen excesivos empujes descendentes y ascendentes, respectivamente.
Cada tipo y tamafio de bomba tiene una curva caracteristica. Estas curvas se
describen ampliamente en el capitulo V de este trabajo.

La carga y la capacidad generada por cada impulsor de iguales dimensiones y
disefio, va a ser la misma para cualquier fluido no compresible y considerando
que sus viscosidades son aproximadamente las mismas. La potencia al freno
requerida para girar al impulsor es directamente proporcional a la gravedad

especifica de los fluidos bombeados.

RANGO DE
PORCENTAJE DE EMPUJE DE OPERACION
0= el T ' : :
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* CAPACIDAD MAXIMA (%) = GASTO/GASTO MAX EFICIENCIA

FIG. 2.4 PRUEBA DE EMPUJE TOTAL

Todas las bombas electrocentrifugas sumergibles se disefian para operar a una
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velocidad especifica dada en rpm, cambios moderados en ésta (x10 % de
variacién de la velocidad de disefio), no afectan su comportamiento. Cambios
mayores al 40 % en rpm para algunos impulsores pueden originar cavitacién,
golpe de ariete, vibracién y otros problemas.

No existe ninguna regla establecida por las companias fabricantes de bombas
electrocentrifugas, para realizar una clasificacion de éstas; en forma general se
clasifican por su numero de serie que representa en la mayoria de los casos el
didmetro externo de la bomba. Las bombas tienen diametros que van de 3.38 pg
hasta 11.25 pg; las companias distinguen los distintos usos especificos de sus
bombas anteponiendo una o dos letras al numero de serie.

BOMBA MQTCR

FIG.25 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO
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23.3 Protector del motor o seccion de sello’.

El protector del motor esta localizado en la parte superior del motor. Esta seccion

sellante cumple tres funciones principales en el sistema:

1. El protector contiene un cojinete tipo Kingsbury que soporta el peso de la
flecha y la fuerza hidraulica generada por el desequilibrio de la misma.

2. La seccion sellante actua como un barril aislante entre el motor y los fluidos del
pozo. Ademas de absorber los cambios en presion y temperatura que se
originan por el movimiento de fluidos.

En la actualidad hay dos tipos de protectores, uno de sello positivo y otro de
laberinto o sinuoso. En el disefio de un protector de sello positivo se incorpora
fluido de un barril a un receptaculo permitiendo una expansion térmica del fluido
del motor, mientras que un serpentin aisla los fluidos del motor de los fluidos del
pozo, en la parte superior del sello se tiene un laberinto, que impide Ila
contaminacion de los fluidos si el receptaculo falla.

El protector de tipo laberinto cuenta con un laberinto donde el fluido del motor

puede expanderse y desplazarse regularmente, al expanderse el aceite del motor,

desplaza a los fluidos del pozo (debido a su diferencia de densidades) a través
del laberinto, quedando la interfase de los fluidos cercana a la parte superior del
protector.

3. La carcaza del protector dota al sistema de un area adicional de enfriamiento

del aceite del motor, esto no es importante en pozos con ambiente frio donde los

fluidos del espacio anular estan abajo de 52°C, pero si, cuando el fluido del

espacio anular esta préximo a 93°C. La clasificacion de los protectores se hace a

través de numeros de serie.

234 Separador de gas®®

La eficiencia de una bomba se incrementa al admitir en su interior Unicamente

20
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fase liquida, por lo tanto la cantidad de gas que entra a la bomba debe
mantenerse a valores bajos, para lograr esto, se puede incrementar la
profundidad de colocacion de la bomba o instalar un elemento opcional al ABE,
conocido como separador de gas, el cual se encarga de separar el gas libre de Ia
mezcla de fluidos que succiona la bomba.

Hay dos tipos de disefio de separadores, convencional y centrifugo. En el
primero, el flujo cambia de direccion bruscamente dentro de la carcaza, io cual
origina la salida del gas por el espacio anular y el liquido por su densidad fluye a
la primera etapa de la bomba, este tipo de separacion se recomienda para pozos
con poca cantidad de gas libre (menos del 5% del volumen total).

PROTECTOR SEPARADOR

FIG.26 ELEMENTOS DE UN SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO
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Un método mas efectivo de separacion de gas es el tipo centrifugo, el cual
remueve hasta un 90% del gas libre dependiendo de las condiciones del pozo,
empieando un inductor y una camara de separacion (difusor). La mezcla
inicialgas-liquido es admitida al interior del separador y es sometida a una fuerza
centrifuga, desplazandola a |la camara de separacidn, las fuerzas centrifugas
separan los fluidos pesados forzandolos a las paredes del separador y el gas libre
se eleva alrededor del 4rea de la flecha.

235 Cable conductor eléctrico.

El cable conductor eléctrico es el medio por el cual se suministra energia eléctrica
al motor subsuperficial. Las dos configuraciones basicas de cable utilizados en
este tipo de instalaciones son redondo y plano.

El aislante eléctrico del cable conductor usualmente es probado a 3000 Voits y
esta disenado, para mantener al cable conductor aislado de los fluidos del pozo.
Este se encuentra cubierto por un material de relleno llamado "jacket' que
mantiene a |0s conductores debidamente separados y protegidos de dafios
mecanicos. Una armadura de metal protege la cubierta para proporcionar

proteccion adicional, contra posibles esfuerzos mecanicos.

2.3.51 Cable redondo

Consiste en tres conductores (de alambre sencillo o multiple), equidistantes. Este
arreglo proporciona igual capacitancia entre cada par de conductores y por lo
tanto un voltaje balanceado, que alimenta al motor, el cable redondo es el mas

utilizado en las industria petrolera actuaimente.

2352 Elcableplano.

Consiste de tres conductores lado por lado, por lo que la capacitancia entre cada

22
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par de conductores no es la misma, originando en el motor un voitaje
desbalanceado. Ei cable plano se usa en espacios anulares muy reducidos. La
longitud mas corta del cable para proveer potencia eléctrica hacia el motor, es
generaimente usada para mantener un voltaje con una variacion menor de 2% del
voitaje.

2.36 Sensor de presion y temperatura de fondo

Un accesorio adicional es el sensor de presion y temperatura, el cual esta
formado de un monitor de lectura superficial y de un instrumento subsuperficial
(sensor de presion y temperatura de fondo). El sensor de fondo se fija a la tuberia
de produccion y ia unidad superficiai se encarga de recibir la sefal enviada por
éste. El instrumento de lectura o monitor, aiterna las lecturas de .presion y
temperatura cada 20 segundos y es capaz de imprimir estos valiores.

Estos sensores son Utiles cuando el indice de Productividad del pozo es dudoso o
prevalecen condiciones de gasificacion. El sensor de fondo puede monitorear la
presion de admision de la bomba durante ia operacion, este valor podra ser usado
para redisefiar el equipo en caso necesario.

FIG. 2.7 CABLES CONDUCTORES ELECTRICOS
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En condiciones especiales se puede determinar el indice de productividad de
pozo, al operar el equipo de bombeo electrocentrifugo a diferentes gastos
superficiales y monitorear simultaneamente la presion de fondo fluyendo con el
sensor subsuperficial.

el indice de productividad es util para proporcionar informacion actual del pozo y

a futuro.

24 EQUIPO SUPERFICIAL DEL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO ’.

E! equipo eléctrico superficial consiste de transformadores, tablero de control,
caja de venteo, variador de velocidad. Un cabie conductor superficial eléctrico de
mayor dimension que el cable introducido al pozo, es utilizado para conectar |os
elementos anteriores.

241 Transformador

Existen transformadores de voltaje y de corriente. Los primeros se utilizan para
adecuar e! voltaje al valor requerido por el motor de fondo, los segundos para
adecuar la corriente a los valores requeridos por los circuitos de control del
variador de velocidad. Los transformadores de voltaje a su vez se dividen en
monofasicos y trifasicos, generalmente los trifasicos son los mas empleados por
el bombeo electrocentrifugo.

Algunos fabricantes construyen conjuntos de tres transformadores monofasicos,
capaces de manejar el voltaje primario y convertirlo al especificado por el motor,
ademas de estar equipados con unos dispositivos especiales llamados taps

(minimo 5) que permiten ampliar el voltaje en la salida del transformador.

242 Tablero de control

Los tableros de control estandar son a prueba de aguay pueden adecuarse a
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cualquier tipo de instalacién de bombeo electrocentrifugo; su disefio varia desde
los mas simples simples, como los de encendido magnético para protegerse de
sobrecargas de voltaje, hasta los mas complejos, como los protegidos por un
sistema de fusibles que responden a la carga por alto voltaje y/o con sefalizacion
de condicion de bombeo intermitente.

El tablero de control monitorea continuamente las tres fases de la corriente y
detecta condiciones de sobrecarga o carga baja en la linea con precision,
reaccionando mas rapidamente que los relevadores convencionales. Si ocurre
una condicion de sobrecarga el tablero de control decide si el sistema sigue
operando O Si se dispara, ya que es capaz de distinguir entre efectos temporales
nocivos o definitivos, si el efecto es temporal decidira seguir operando s6lo por un
periodo de tiempo predeterminado por el fabricante sin que ocurra daffo al demas
equipo, otra caracteristica importante es que puede ser accionado de forma
manual por un operador.

Si se usa un controlador de velocidad, los problemas de gas, pueden ser
indicados por las lecturas de la carta del amperimetro.

243 Caja de venteo®.

La caja de venteo se localiza entre el tablero de control y el cabezal del pozo, se
usa para unir el cable subsuperficial y superficial, su funcion es liberar a la
atmosfera el gas que pudiese penetrar el aislamiento o la proteccion metalica del
cable conductor eléctrico,antes de que llegue al tablero de control, pues el gas y
el aire combinado a una chispa eléctrica podrian causar una explosién.

2.4 .4 Inductor, empacador y cabezal del pozo.
El inductor es un dispositivo eléctrico que se ubica entre el variador de velocidad

25

G



CAPITULO Il GENERALIDADES DEL BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO

y el transformador de potencia, su funcion es depurar la sefial de voitaje y
corriente que se envia al motor de fondo, es decir funciona como un filtro para
generar corrientes armonicas de alimentacion eléctrica.

El empacador es un dispositivo especial en el aparejo de bombeo
electrocentrifugo, ya que cuenta con un mandril que permite pasar el cable
conductor eléctrico, ademas de estar provisto de un valvula de venteo que deriva
la produccion de gas del espacio anular hacia la superficie, con el proposito de
evitar un represionamiento en |a tuberia de revestimiento.

Por uitimo el cabezal soporta el peso de la tuberia, seila el espacio anular y ia
tuberia de revestimiento, permite introducir el cable eléctrico en el claro de
tuberias, teniendo valvulas y accesorios. Por seguridad todas las valvulas,
estranguladores, manometros y accesorios deben soportar la maxima presion de
descarga de la bomba contra la valvula cerrada.

El controlador de velocidad variable se presenta ampliamente en el capitulo V de
este trabajo.

25 FACTORES LIMITANTES DEL SISTEMA ABE**'°

El ABE opera sobre un amplio rango de profundidades y gastos, sin embargo
existen diversos factores que restringen el desempeno del sistema. En la
siguiente seccion se discutiran, brevemente, dichos factores y su efecto sobre el

rendimiento del sistema.

251 Gaslibre'"

Un excesivo volumen de gas, succionado por la bomba influye en su operacion de
diferentes formas.

La presencia de gas libre en el interior de la bomba, origina que los fluidos en su

interior tengan una significativa expansion (por la presencia de gas libre), lo cual
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origina un decremento en la capacidad de carga de la bomba. Esto es, la
capacidad de carga de la bomba y en consecuencia la presion de descarga de la
misma, es inversamente proporcional al volumen de fluidos manejados por la
bomba.

Otro efecto que origina la presencia de gas, son fluctuaciones en la energia
eléctrica que abastece al motor, debido a la penetracion del gas en el conductor
eléctrico. Las fluctuaciones se pueden observar en la carta del amperimetro del
motor. Interferencias severas de gas pueden originar fluctuaciones grandes, por 10
que, la unidad puede quedar fuera de operacion. La operacién intermitente del
motor reduce la vida y confiabilidad del equipo.

Cuando se disefia un ABE es importante conocer la cantidad de gas libre que la
bomba puede tolerar y compararlo con el existente a las condiciones de
colocacién de la bomba.

Finalmente se debe considerar el efecto del gas sobre el cable eléctrico
sumergible. El excesivo gas absorbido por el aislante puede causar su ruptura
cuando el ABE es extraido.

En general el volumen de gas Qque entra a la bomba debe mantenerse a un
maximo de 15% del volumen total (la experiencia practica en cada area local es
el mejor indicador para definir el porcentaje por volumen permitido), para

minimizar los efectos del gas.

2.5.2 Temperatura

El calor limita el rango de operacion de un sistema por ABE. Cada uno de los
componentes en el sistema de bombeo electrocentrifugo tienen diferentes limites
de temperatura que deben ser considerados en el disefio.

El motor puede operar eficientemente a temperaturas de 450° F.

La seccion sellante también tiene limitantes de temperatura, de los dos tipos que
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existen, el de laberinto o sinuoso opera a temperaturas arriba de 350 ° F
mientras el de seilo positivo soporta temperaturas de hasta 325°F.

El cable eléctrico sumergible estandar esti limitado por su material aisiante
(polipropilenc y poinitrilo), a una temperatura de 450° F, arriba de esta
temperatura el polinitrilo se vuelve quebradizo y el polipropileno se ablanda, por
lo que los conductores pueden ilegar a juntarse originando un cortocircuito.

El desarrollo de cables especiales han permitido aplicaciones a temperaturas
arriba de 450° F., sin embargo en pozos con temperaturas arriba de los valores

mencionados, las fuerzas corrosivas y. el gas en combinacion con la temperatura .

pueden causar fallas prematuras.

253 Viscosidad

Los liquidos viscosos también influyen en el disefio de un sistema con un ABE.
Los liquidos con aitas viscosidades incrementan los requerimientos de potencia al
freno y disminuyen la carga y capacidad.No existe una viscosidad limite para los
fluidos bombeados; sin embargo es necesario incrementar el numero de etapas y

potencia del motor, conforme se incrementa la viscosidad.

2.5.4 Profundidad

Existen limites especificos de profundidad para el ABE, en relacién directa con el
tamano del equipo empleado. Los limites estan en funcién de cuatro parametros,
presion de fractura del material de la carcaza, la potencia requerida para llevar los
fluidos a ta superficie, la carga sobre Ios cojinetes de empuje y ia temperatura de

operacion.

255 Arenay parafinas
Los sdlidos en suspension y las parafinas en el fluido pueden limitar ei rango de
operacion del ABE, sin embargo no existe una forma confiable o segura de medir

sus efectos en el rendimiento. La cantidad de arena y parafinas en el gasto de
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flujo deben considerarse cuando se determine la capacidad del sistema de
bombeo. Existen equipos especiales que permiten manejar este tipo de
componentes, con el propdsito de alargar la vida util de los equipos.

2.6 DISENO Y SELECCION DEL EQUIPO’

El disefio de un sistema eficiente de ABE no es un procedimiento complicado. EI
primer paso es reunir toda la informacién basica para asegurarse de una
operacion eficiente. Esto incluye caracteristicas fisicas del pozo, su potencial, las
caracteristicas de los fluidos producidos, suministro disponible de energia
eléctrica y cualquier problema que afecte el rendimiento del sistema. Por lo tanto,
debemos reunir o determinar con exactitud la siguiente informacion:

1.-INFORMACION DEL POZQO: Peso y diametro de la tuberia de revestimiento;
didametro y tipo de la tuberia de produccion; profundidad del intervalo disparado y
profundidad de colocacion de la bomba.

2.- INFORMACION DE PRODUCCION: Presion en la cabeza del pozo, gasto de
produccion actual, nivel dinamico del fluido o presién de fondo fluyendo estatica,
temperatura de fondo, relacion gas aceite, y produccion de agua.

3.- CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DEL POZO: Gravedad especifica del
fluido, presion de burbujeo del gas, viscosidad del aceite, y densidad del gas.

4.- FUENTES DE ENERGIA: Voltaje primario disponible, frecuencia y capacidad
de la fuente de energia eléctrica.

5.- PROBLEMAS POSIBLES: Arena, corrosion, parafinas, emulsiones, gas y
temperatura.

Existen diversos programas de cdmputo que permitén hacer un disefio adecuado
del aparejo de produccion de bombeo electrocentrifugo.

Una vez que se cuenta con la informacion se determina el potencial del pozo a la

presion de succion requerida, para este procedimiento se utilizan las técnicas de
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IPR descritas en el capitulo 3 de este trabajo. El volumen de produccién de agua,
aceite y gas se debe calcular a las condiciones de succién de la bomba, la cual
generalmente se encuentra localizada por arriba del limite superior del intervalo
productor; para obtener una operacion eficiente de la bomba no mas del 5 % de
este volumen debe ser gas. Con los valores de la presion de succion y su gasto
correspondiente se determina la carga dinamica total requerida por la bomba
(presion de descarga ), la cual se obtiene por la siguiente formula,

H, =H, +H, +H,, -Sm

donde:
Hr =  carga dinamica total.
Hy =  profundidad de colocacion de Ia bomba.
H =  pérdidas de presion en la tuberia de produccion expresada en

longitud de columna hidraulica.
Hw =  presion en la cabeza del pozo en longitud de carga.

Sm = sumergencia

Es una buena practica mantener el total de carga en un valor tan bajo como sea
posible, para reducir los requerimientos de potencia de la bomba, ésto se logra al
reducir las pérdidas de friccion en la tuberia de produccion.

En este momento se inicia la seleccion del equipo del sistema de ABE. Se
selecciona la bomba en base al diametro de T.R. del pozo y a su capacidad de
manejar el gasto de produccion calculado con la mas alta eficiencia, para este fin,
se consultan las curvas caracteristicas de las bombas centrifugas proporcionadas
por los proveedores.

De la curva seleccionada obtenemos la carga y potencia por etapa. La carga
dinamica total se divide entre la cargaletapa para obtener el numero total de

etapas de la bomba. La carcaza de |a bomba se selecciona de acuerdo al numero
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de etapas requeridas, si no existe en el mercado una carcaza que soporte el
numero exacto de etapas, se opta por escoger una que pueda manejar un numero
ligeramente mayor al calculado. La capacidad del motor se determina calculando
la potencia requerida para llevar los fluidos a la superficie con la presion
requerida en la boca del pozo y considerando la eficiencia de la bomba.

Para calcular los requerimientos de potencia total requerida se utiliza la siguiente
formula:

HP=hp/etapa x densidad relativa del fluido x Neapas

De los motores que suministren la potencia requerida, se selecciona el motor con
diametro externo mas grande que pueda introducirse en el diametro interior de la
tuberia de revestimiento.

La seleccion del protector se basa en que pueda ser acoplado al motor y al

aparejo disenado.
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Posteriormente se selecciona un equipo superficial adecuado, en base a los
rangos voltaje, amperaje, y potencia requerida. La seleccion del cable conductor
debe estar basado en caracteristicas del fluido, temperatura, caida de voltaje (no
mayor al 2 % del volitaje requerido ) y a su tamario fisico.

Finalmente la seleccion del transformador esta basada en el rango de potencia
requerida.
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CAPITULO NIl
COMPORTAMIENTO DE FLUJO EN LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

3.1 INTRODUCCION

Para llevar a cabo un estudio integral de un sistema de produccion, deben
conocerse las bases que sustentan la teoria de flujo en cada uno de sus
elementos, por tal motivo, en el presente capitulo se mencionan los conceptos y
procedimientos necesarios para evaluar el comportamiento de flujo en cada uno
de dichos elementos.

De acuerdo a la configuracion basica de un sistema de produccién (Fig. 4.1,

Capitulo 4), el capitulo se dividio en las siguientes tres secciones :

Comportamiento de la capacidad de produccion de un pozo.
Comportamiento del flujo multifasico en las lineas de produccion.

Flujo muiltifasico a través de estranguladores.

32 COMPORTAMIENTO DE LA CAPACIDAD DE PRODUCCION DE UN
P0OZ0"

E! yacimiento constituye uno de los mas importantes componentes del sistema de
produccion; como se menciond anteriormente en el yacimiento se presenta una de
las dos presiones que se consideran constantes en la aplicacion del analisis
nodal (p.s); ademas solo el conocimiento adecuado del yacimiento, permite hacer
predicciones del gasto de afluencia al pozo, parametro indispensable para poder
evaluar un sistema de produccion; la magnitud de dicho gasto estd en

funcion de la caida de presion en el yacimiento (Presion estatica del yacimiento -

presion de fondo fluyendo,P...-P.+) y de otros parametros, como las propiedades
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petrofisicas de la formacion, el régimen de flujo, saturaciones de los fluidos en el
medio poroso, compresibilidad de los fluidos, dafo o estimulacién de la formacién,
turbulencia del flujo y mecanismo de empuje, asi como la misma presion media
del yacimiento. La relacion entre el gasto de produccién y la caida de presion dan
origen al concepto de indice de Productividad (IP), el cual se ve disminuido
durante la vida productora de un pozo por diferentes factores que se relacionan al
cambio de presion en el yacimiento.

De acuerdo con Gilbert, al flujo del yacimiento al pozo, se le conoce como
"Comportamiento de afluencia" o IPR ( Inflow Performance Relationship), el cual
se representa con una grafica de gastos superficiales (q) vs presiones de fondo
fluyendo (Pw)

En el capitulo 4, se desarrollan una serie de procedimientos para definir el IPR de
pozos de aceite.

Como se puede observar, la informacion que se describe en esta seccion, se
enfoca a comprender |as restricciones y posibilidades que ofrecen las condiciones
del yacimiento, y de esta forma, evaluar la capacidad productora del pozo.

322 Pruebas de produccion'.

Al efectuar un analisis del sistema de produccién de un pozo, es indispensable
contar con registros de una 0 mas pruebas de produccion, de tal forma que se
pueda determinar su capacidad productora.

Los objetivos de una prueba de produccion varian de una simple definicion del
gasto y tipo de fluidos producidos, hasta la obtencién de parametros y
heterogeneidades del yacimiento a diversas presiones del mismo. Generalmente
las pruebas de produccion se dividen en:

¢ Pruebas de produccion periddicas. Su objetivo es determinar las cantidades

relativas de aceite, gas y agua producidas bajo condiciones normales.
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e Pruebas de productividad. Las pruebas de productividad son usualmente
disefadas para determinar la capacidad de produccién de un pozo a diferentes
caidas de presion, sus resultados permiten seleccionar métados de terminacion
adecuados, disefio de sistemas artificiales y dimensionamiento del equipo de

produccion.

o Pruebas de presion transitorias: Estas pruebas permiten evaluar el dano de
una formacion, o su beneficio al aplicarle una estimulacién. También se podran
estimar parametros del yacimiento como, permeabilidad, presion, volumen y

heterogeneidades.

En congruencia con lo anterior, debemos abocarnos a las pruebas de
productividad basicamente, cuando el objetivo sea determinar lo que un pozo en
particular puede producir.

Las pruebas de productividad no definen la permeabilidad o el grado de dafo de
la formacion, sin embargo, si reflejan una restriccion anormal al flujo cerca del
pozo. Por lo tanto, pueden ser utilizadas como un indicador de las condiciones de
fluio en el pozo, o bien, como una base comparativa que permita calificar la
terminacién de jos pozos de un yacimiento.

En este tipo de pruebas se miden directamente las presion de fondo estatica y de
fondo fluyendo del pozo a condiciones estabilizadas de produccién, asi como los
gastos de produccion recolectados en la superticie.

Las pruebas de productividad mas comunmente aplicadas para pozos de aceite

son-

¢ Elindice de productividad.
¢ EIIPR
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3.2.3 Indice de productividad ( "J" )"

Se le conoce bajo este término, a |a relacion del gasto de produccion expresado
en barriles-dia a condiciones de tanque y la caida de presién en el punto medio
del intervalo productor.

P g -3 31
(pws pwl)

q = Gasto de liquidos BPD.

pws = Presion estatica del pozo, psi.
pwf = Presion de fondo fluyendo, psi.
( pws - pwf ) = Caida de presion, psi.

El indice de productividad es una estimacion del potencial del pozo o de su
habilidad para producir. El potencial es el gasto maximo que aportaria un pozo si
se le impusiera el mejor conjunto de condiciones posibles. El potencial debe
compararse con lo que el pozo es capaz de producir en las condiciones en las
que se encuentra.

Con un pozo produciendo arriba de la presion de burbujeo, el IP puede

mantenerse constante sobre un amplio rango de abatimientos de presion.

3.2.31 IPR en yacimientos de aceite bajosaturados'®

Cuando existe fiujo de dos fases en el yacimiento ia relacion de la ecuacion 3.1
no se cumple, pues el valor de ia pendiente cambia continuamente en funcion del
abatimiento en ia presion.

Con un flujo abajo de la presion de burbujeo y el gas ocupando una porcion del
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espacio poroso, la permeabilidad relativa al aceite disminuye, como consecuencia
el Indice de productividad (IP) y la relacion gas-liquido aumenta. El efecto
resultante es un comportamiento de afluencia (IPR) no lineal.

~ .‘JPWS

Y

Fig. 3.1 .Curvas tipicas del comportamiento de afluencia del yacimiento
al pozo

En la Fig. 3.1 se muestran las curvas tipicas que representan el comportamiento
del fiujo del yacimiento al pozo. En la linea A, la pendiente de la recta es
constante y entonces J=IP. A presiones de fondo fluyendo menores a Pb se
presenta un comportamiento no fineal al que se le conoce como IPR (curvas B y
C). Al depresionarse el yacimiento se observa un comportamiento como el de la

curvaC.
33 COMPORTAMIENTO DEL FLUJO MULTIFASICO EN LAS LINEAS DE

PRODUCCION. ">

El flujo muitifasico de fluidos Newtonianos en las lineas de produccion ha sido
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investigado tedrica y experimentalmente por diversos autores. Poettman &
Carpenter, Duns & Ros, Hagerdon & Brown, Beggs & Brill y Orkiszewski entre
otros, se han ocupado de la prediccion de gradientes de presion en pozos de
aceite, donde el flujo puede ser una mezcla de gas-aceite-agua con un
intercambio de masa interfasico. A su vez, numerosas aplicaciones vy
modificaciones a las ecuaciones propuestas por los autores mencionados, han
sido publicadas.

La capacidad de flujo en las lineas de produccion, esta en funcion de parametros
tales como: longitud y diametros de tuberias, grado de inclinacion, regimenes de
flujo, propiedades de los fiuidos, condiciones de presion y temperatura, etc; el
calculo de los gradientes de presion requiere evaluar los parédmetros
mencionados anteriormente.

El probiema del cambio de las caracteristicas del flujo se elimina al suponer que
la mezcla gas-liquido es homogénea en un intervalo pequefio de |a tuberia.
Numerosas correlaciones han sido desarrolladas en los ultimos treinta anos para
el calculo del gradiente de presion en pozos productores. Una amplia revision de
los mismos se encuentra en Brown'’

El ingeniero de produccion debe ser cuidadoso al seleccionar el método a aplicar
en el pozo, la evaluacion de cada metodo solo se logra comparando ios vaiores
de caida de presion obtenidos al aplicar correlaciones de flujo multifasico y los

medidos directamente en el campo.

3.3.1 Clasificacion de las correlaciones de flujo multifasico'®

Las diversas cofrelaciones existentes para el calculo de gradiente de presion con
flujo multifasico, pueden clasificarse en tres grupos en base al criterio utilizado en
su desarrollo

o Grupol.

No se considera resbalamiento enire ias fases. La densidad de la mezcla se
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obtiene en funcion de las propiedades de los fiuidos, corregidas por presion y
temperatura. Las pérdidas por friccion y Ios efectos de colgamiento se expresan
por medio de un factor de friccion correlacionado empiricamente. No se distinguen
patrones de flujo. En este grupo estan incluidas las correlaciones de Poettman-
Carpenter, Fancher & Brown y Baxendell & Thomas.

e Grupoll.

Se considera el resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se
calcula considerando el efecto del colgamiento del liquido. El factor de friccion se
correlaciona con las propiedades combinadas de! gas y liquido. No se distinguen
regimenes de fiujo. Un ejemplo de este grupo es la correlacion de Hagedorn-

Brown.

e Grupo il

Se considera resbalamiento entre las fases. La densidad de la mezcla se calcula
considerando el efecto de colgamiento. El factor de friccion se correlaciona con
las propiedades del fluido en la fase continua. Se distinguen tres diferentes
patrones de flujo. Las principales correlaciones que caen dentro de este grupo
son las de Duns y Ros, Orkiszwski, Beggs y Brill, Gould y Tek, entre otras.
Ejemplos y ecuaciones detalladas de los métodos mencionados se pueden

encontrar en Brown'’.

3.3.1.1 Patrones de flujo'®
Por patron de flujo se entiende a la distribucion de cada fase en la tuberia, con

respecto a la(s) otra fase(s) presente(s).
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Cuando dos fluidos con diferentes propiedades fisicas fluyen simuitaneamente en
una tuberia, existe un rango amplio de posibles patrones de flujo.

Las Fig. 3.14 y 3.15 muestran los diferentes patrones de flujo observados en
tuberias horizontales y verticales, por Beggs y Orkiszewski, respectivamente; en
sus trabajos experimentales.

Cuando el flujo se lieva a cabo en una tuberia inclinada los patrones toman otras
formas, para flujo ascendente el patron es generalmente bache o niebla.

FLUJO INTERMITENTE
FLUJO SEQREJADD
FLUJO TAPON
FLUJO ESTRATIFICADO
TITTTS
TR o T FLUJO BACHE
B =l ou- 54
C T 4 ™
FLJJO ONDUIADO
FLUJO BURBUJA
FLUJO ANULAR
FUNONIEBLA

FIG 3.14 CONFIGURACIOMNES DE FLUJO HORIZONTAL, OBSERVADOS POR BEGGS
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FIG. 315 CONFIGURACICHES GEOMETRICAS EN FLUJO VERTICAL
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3.3.2. Flujo multifasico en tuberias verticales.

Uno de ios mas importantes componentes en el sistema es la tuberia de
produccion, es aqui donde ocurre el 80 % de la caida total de presion en el
sistema. La caida de presion en la tuberia de produccion se define por |a
diferencia de presiones entre el fondo del pozo y cabeza del mismo. Cuando el
flujo es vertical las caidas de presidn por aceleracion son muy pequenas por o

que el gradiente de presion debido a la misma, generalmente se desprecia.

3.3.3. Flujo muitifasico en tuberias horizontales

El estudio de flujo multifasico en tuberias harizontales data de mediados del Siglo
XIX, pero ha sido en los ultimos afos cuando se le ha dedicado especial interés y
atencion. Las correiaciones con mas aplicaciones en la Industria son:

. Correlacion de Bertuzzi, Tek y Poettman.

. Correlacion de Eaton, Andrews, y Knowiles.

. Correlacion de Beggs y Brill

. Correlacion de Dukler.

Para flujo horizontal, el gradiente de presion debido al cambio de elevacién es
igual a cero, por lo que, en la ecuacion para calcular la pérdidas de presion, soélo
se consideran los términos que definen las caidas de presion por friccion y
aceleracion. Las principales incognitas en su ecuacion general son la densidad y
el factor de friccion. Es importante entonces tener una buena correlaciéon para

calcular ei colgamiento del liquido, asi como dei factor de friccion.
3.4 FLUJO MULTIFASICO A TRAVES DE ESTRANGULADORES'

No obstante que la principales pérdidas de presion en el sistema tienen lugar en

el yacimiento, tuberia de produccién y linea de descarga, las caidas de presion en
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las restricciones pueden ser substanciales en algunos pozos . Las principales
restricciones son :

1.Valvulas de seguridad subsuperficiales.

2.Estranguladores de fondo y superficiales.

3.Valvulas y medidores.

Las pérdidas de presion en las valvulas de seguridad y medidores de la tuberia
de produccion no pueden ser evitadas, sin embargo la caida de presion a través
de un estrangulador superficial puede ser controlada para obtener la maxima
capacidad de produccién del pozo.

El flujo a través de una restriccion puede ser critica (sénica) o subcritica
(subsonica). Si el flujo es critico, un disturbio de presion corriente abajo de la
restriccion no tendra ningun efecto en el flujo que atraviesa la restriccion y la
presion corriente arriba. Uno de los principales objetivos de un estrangulador es
controlar el gasto de flujo, este sera usualmente seleccionado de tal forma que
exista flujo critico. Una regla de dedo para distinguir estados de flujo critico y
subcritico es que si la relacion entre la presion corriente arriba y la presién
corriente abajo es menor o igual a .5, entonces el flujo resultara critico. Beggs'
recomienda .6 0 .7 para flujo multifasico.
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CAPITULO IV
TECNICA DE ANALISIS NODAL

41. INTRODUCCION"'""

La técnica de analisis Nodal, se utiliza para evaluar y analizar los sistemas de
produccion en forma integral. Esta técnica permite determinar los efectos que se
originan en el sistema al modificar cualquiera de sus componentes, lo cual
permite definir en forma aislada el comportamiento de cada uno de ellos y su
influencia en la capacidad productora del sistema. Una vez que se define el
comportamiento de cada componente, estos pueden ser optimizados para lograr
una capacidad de transporte del requerida o idonea, teniendo como limitantes la
capacidad de produccion del yacimiento al pozo y las restricciones economicas.
La aplicacion del analisis Nodal' a pozos de produccion de hidrocarburos fue
desarrollado por Gilbert en 1954 y discutidos por Nind en 1954 y Brown en 1978.
Existen diferentes arreglos de sistemas de produccion, en la Fig. 4.1, se
reproduce un sistema de produccion simplificado, el cual consta de tres secciones

0 modulos:

¢ Flujo através del medic poroso.
e Flujo atraves de la tuberia de produccion (vertical o inclinada).

¢ Flujo através de tuberia horizontal o de descarga.
En la Fig 4.2 se muestra un sistema de producciéon mas completo, con sus

posibles caidas de presion, que se originan del yacimiento a la primera etapa de

separacion.
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El sistema de la Fig. 4.2 se apega mas a |a realidad, sobre todo en instalaciones
marinas. Sin embargo pueden presentarse en ocasiones una combinacién de
ambas configuraciones.

En este capitulo se discutiran los procedimientos que permiten interrelacionar las
caidas de presion mostradas en la Fig. 4.2., con |la capacidad que tiene el sistema

para manejar los fluidos producidos por el yacimiento, a ciertas condiciones.

42 TECNICA DE ANALISIS NODAL'

El procedimiento de la técnica de analisis Nodal, consiste en la seleccién de un
punto divisorio 0 nodo que secciona al sistema en dos. Las posibles
localizaciones de los nodos se muestran en la Fig. 4.3. Una vez que se
selecciona el nodo, se calcula su presion en dos direcciones (corriente arriba y
corriente abajo del nodo), iniciando con cada una de |as presiones consideradas
como constantes para un cierto tiempo en la vida productora del pozo, una de
ellas es |a presion media del yacimiento (P.s) (presion de entrada del sistema) y la
otra, es la presion de separacion (P,.), sin embargo si el pozo es controlado por
un estrangulador superficial, se puede fijar a la presion en la boca del pozo, como
la presion de salida del sistema(P.).

Todos los componentes corriente arriba del nodo conforman su seccion de
afluencia, mientras que la seccion de descarga se conforma con todos los
componentes corriente abajo del nodo.

Las siguientes expresiones, nos permiten calcular las presion en el nodo en
ambas direcciones.

Seccion de afluencia a el nodo

p, Ap ( Componentes corriente arriba) = p, .,
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Seccién de descarga del nodo

P.p + AP ( Componentes corriente abajo) = p,.4,

E| gasto de flujo a través del nodo se determina una vez que los siguientes puntos
se satisfacen en el mismo:

1. El flujo mésico en el nodo es igual al flujo mésico que sale del mismo.
2.S6l0 una presién puede existir en el nodo.

Para flujo en dos fases, la solucion de las ecuaciones anteriores requieren de la
aplicacién de una serie de correlaciones de flujo multifdsico para cada uno de los
componentes y restricciones del sistema.

La caida de presion, Ap, en cualquier componente es funcion del gasto de fiujo, q
que manejan. Por lo que, para cada gasto superficial, se tendra una presién en el
nodo. Al graficar los parametros anteriores para diferentes gastos y en ambas
direcciones, se generaran dos curvas, las cuales se intersectan en un punto en el
que se satisfacen los requerimientos 1 y 2 mencionados anteriormente.

El efecto de cualquier cambio en alguno de los componentes puede definirse, al
calcular y graficar la presiones y gastos del nodo obtenidos de la modificacion
realizada. Si el cambio es realizado corriente arriba del nodo, la curva de
descarga del nodo permanecera sin cambio. Sin embargo, si alguna de las
curvas se desfasan, la interseccion de las curvas sera en otro punto, y por lo
tanto, se obtendra una nueva presion y capacidad de flujo para el sistema. Las
curvas también se modifican si alguna de las presiones consideradas como
constantes se varian,.lo cual se presenta con el agotamiento del yacimiento o un

cambio en las condiciones de separacion.
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Fig. 4.3 LOCALIZACION DE DIFERENTES NODOS EN EL SISTEMA..

4.3. PROCEDIMIENTO DE SOLUCION PARA POZOS DE ACEITE"'*""®

4.3.1. Construccion de las curvas de IPR"

Para predecir el gasto de entrada a un pozo y su respectiva presion de fondo
fluyendo se utilizan una serie de métodos empiricos, como la correlacion de Vogel
para pozos de yacimientos bajosarurados y el de curva generalizada para pozos

con una Pys>Py .

4311 Método de Vogel"

Vogel reportd los resultados de un estudio en el que utilizé un modelo matematico

del yacimiento para calcular el IPR de pozos productores de aceite de

yacimientos saturados.
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El estudio consider6 yacimientos con caracteristicas diferentes de permeabilidad
relativa, geometria del pozo y factores de dafio o Skin.

El método de Vogel se basa en el modelo de yacimiento desarrollado por Weller,
para la estimacion de diferentes IPR para un rango amplio de condiciones. Vogel
grafico estos IPR, pero con una presidn y gasto de flujo adimensionales. La
presion adimensional se define como la presion de fondo fluyendo entre la
presion media del yacimiento (presion estatica del pozo), (Pw /Pws); mientras que,
el flujo adimensional se define como |la relacién entre el gasto a la Py considerada
y el gasto maximo (gasto correspondiente a una P, igual a cero), esto es
(Qo/Qomax)-

Se encontré que el comportamiento general de la curva del IPR adimensional fue
similar para todas las condiciones estudiadas.

Ejemplos de esas graficas de acuerdo al estudio original se ilustran en la Fig.
44a-44d.

Después de graficar las curvas del IPR adimensional para todos los casos
considerados, Vogel obtuvo la siguiente relacion entre el gasto y presion
adimensionales.

2
Jo__1-02Pw _ggPu

Qomax Pws Pw 4.1
donde :
Qo = E! gasto de afluencia correspondiente ala P..
Qo(max)= El gasto de afluencia que corresponde a una P,=0.
Pws = Presion estatica del pozo al tiempo de interés.

Una grafica del IPR adimensional, definida por la ecuacion 4.1 se presenta en la
Fig. 4.5.
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También se demostré que el método de Vogel puede ser aplicado a pozos
produciendo agua, aceite y gas; en tal caso, la relacion q./Q.m:x Se reemplaza por
Q./Qumax donde q,=q.+Q., esto es valido para pozos produciendo agua hasta en un
97%. Un incremento de |a saturaciéon de gas, reduce la permeabilidad relativa al
agua.

43.1.1.1 Construccion de las curvas de IPR por Vogel
El procedimiento de calculo que se presenta a continuacion se limita a
yacimientos saturados (P..<P.)*.

1. Determinar la P,,, del pozo y obtener la P,s a un gasto medido a condiciones
superficiales (q).

2. Calcular el gasto maximo, con los datos anteriores y la ecuacion 4.3 o la Fig.
4.10.

3. Calcular el gasto de aceite para diferentes valores de P,,. Con la ecuacién 4.4.
4.Graficar presiones vs gastos obtenidos en el inciso 3.

*Consultar tabla 4.1

43.1.2 Curva generalizada de IPR"

Patton y Goland obtuvieron al combinar las ecuaciones del IP en yacimientos
bajosaturados, la ecuacion 4.2 de Vogel y la ecuacion de Fetckovich®, q=J4°0(Paws -
P, una serie de expresiones para construir las curvas generalizadas de IPR
(ver Fig. 4.12).
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FIG. 4.6 COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA GENERALIZADO

431.21 Construccidn de las curvas de IPR por curva generalizada
Los siguientes procedimientos se limitan para P,, > P,.

1.Obtener el valor de ia Pb de un analisis PVT.

2.Determinar la Pws del pozo y obtener ia Pwf a un gasto medido q.
Aqui se presentan dos casos:

CASO . Py> P,
3.0btener J,qw, ¥ Qmar, €N €5€ Orden, empleando las ecuaciones. 4.1, 4.5y 4.6.
4 Para calcular q a diferentes valores de P, utilizar:

Ecuacion 4.1 para Py > Py,
Ecuacion 4.8 para Py < Py,

CASO Il. Py < Py*
3'.Obtener J, qu, ¥ Qmax €ON las siguientes expresiones 4.7, 45y 4.6,
4’ Para calcular q a diferentes valores de P, utilizar:

Ecuacién 4.1 para Py > Py,

Ecuacion 4.8 para Py < Py, *Consultar tabla 4.1
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ECUACION EC.NUM.
J=1P = q(P,s = Puy) 41
Q/ Qi = 1-0.2(Pys ~Ps) ~ 0.8(p,y ~ P )’ 42
. - Qs
max 1—0.2(pwf —pws)'o-e(pwf “pws)z 4.3
wt =0.425P,(~ 1+/B1-80(q, / Qyc)) 44
G, = JPys ~P) 45
JxPb 4.6
Qomax = % +——i.—8——
47
P P Py )’
QP -P,)+ 21 0.2(—i) _ .8(—“1-)
J=0a/ (P b)+1.8[ P, 0 Py
~3r - 48

9=, +[ap, - & [1-0.29,,/P,. ~0.8(p, /P, )’]

TABLA 4.1 ECUACIONES PARA PARA DEFINIR LAS CURVAS DE IPR

4.3.2 Elfondo del pozo como nodo solucion'’

Probablemente representa el nodo de solucidn mas comun, se encuentra
localizado a la profundidad media del intervalo disparado (nodo 6 de la FIG. 4.3),

es deCir PM=Pnodo .

En estas condiciones el sistema se divide en dos componentes principales. el
yacimiento (componente de capacidad del pozo) y el componente de las tuberias

de produccion del sistema.

4.3.2.1 Procedimiento de solucion

a) Si pw > po, Suponer varios gastos y construir a curva IP con Ia Ec. (4.1). Sipw <

pv construir la curva |.P.R. con el método de Vogel.(Esto define Ia presidn en la

seccion de afluencia del nodo).
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b) A partir de p, y para cada uno de los gastos supuestos del inciso anterior,
obtener la p., necesaria para mover los fluidos al separador. Es indispensable
emplear el método seleccionado para determinar las pérdida de presion por la

linea de descarga.

c) Obtener la pw para los gastos considerados y las p. calculadas, aplicando
para ello el método seleccionado para calcular las pérdidas de presién por la

T.P.

Los incisos b y ¢ definen la presion del nodo en la seccién de descarga del

nodo.

Graficar los valores de pw« del paso anterior en la misma grafica donde se
encuentra la curva de IPR En su interseccion y sobre la abcisa se encontrara un

gasto.

FIG. 4.7 COMPORTAMIENTO DEL SISTEMA, TOMANDO COMO NODO SOLUCION LA Pwf

Es necesario indicar que este es el gasto maximo posible dadas las condiciones
del sistema, Fig. 4.7, para modificarlo se requiere cambiar el didmetro de la

tuberia de produccion, de la linea de descarga, el estrangulador, la presion de
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separacion, o bien , a través de una estimulacion modificar las condiciones de la
formacion.

La eleccion del nodo 6, como nodo de solucion, obedece a que al aislarse el
yacimiento del resto del sistema puede verse clara e inmediatamente el efecto del
abatimiento de la presion estatica sobre el gasto, Fig. 4.7b.
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FIG.4.7b PRONOSTICO DEL COMPORTAMIENTO DE AFLUENCIA PARA DIFERENTES
PRESIONES ESTATICAS SUPUESTAS

4.3.3. La cabeza del pozo como nodo solucion'®

Este también es un nodo de solucién comun. En estas condiciones el sistema se
divide también en dos; el separador y la linea de descarga constituyen un
componente(Fig. 4.8) y el yacimiento con la tuberia de produccion, el otro(Fig.
4.9). En la Fig. 4.8 se comienza con la presién de separacién y se termina con la
presion en la cabeza necesaria para mover el gasto de flujo supuesto a través de
la linea desde el separador, y en la Fig. 4.9 se comienza con la presion estatica
del yacimiento, asumiendo un gasto de flujo, se procede a calcular la P, usando
la apropiada correlacion o la curva de IPR correspondiente, usando la Py se

calcula la presion en la cabeza(P..), necesaria para obtener el gasto deseado.
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4.3.3.2. Procedimiento de solucion.

a) Para diferentes gastos supuestos, obtener, a partir de la p,, la p., nNecesaria
para mover los fluidos al separador empleando para ello el método
seleccionado de flujo multifasico.

b) Para los gastos supuestos y a pantir de la p,, obtener la ps para el yacimiento.

c) Con el método de flujo multifasico seleccionado para la tuberia de produccion,
los gastos supuestos y los valores de p. obtenidos en el paso anterior, calcular
las pwh.

d) Graficar los valores de p. calculados en el paso a) y los obtenido en el paso
c), para encontrar en la interseccion de ambas curvas el gasto maximo del
sistema, asi como pw, correspondiente( Fig. 4.10 ).

Al considerar como nodo de solucién la cabeza del pozo, 1a linea de descarga se

aisla y de esta forma es facil mostrar el efecto que el cambio de su diametro tiene

sobre el gasto. Esto se observa en las Fig. 4.11.

4.3.4 E| separador como nodo solucién

La eleccién del separador como nodo de solucion es apropiada cuando se debe
tener una presién de descarga del gas tal que le permita incorporarse a un
sistema de alta presion, o algun otro sistema de recoleccion. Ademas, como la
presién de separacién (p,) controla la succién de los compresores, y puesto que
esta directamente relacionada con la potencia requerida por éstos. Entonces, la
variacion de la presion de separacion debe analizarse considerando el sistema en
su conjunto, pues no siempre una reduccion de ella se traduce en un incremento
del gasto. La razon es que ya sea la linea de escurrimiento, o la tuberia de
produccion (TP) pozos de baja productividad pueden constituir la restriccion
principal al flyjo.

4.3.4.1 Procedimiento de solucion

a) A partir de |la p, y para diferentes gastos supuestos obtener la pu
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4,3.3.2. Procedimiento de solucion.

a) Para diferentes gastos supuestos, obtener, a partir de la p,, |a pw, necesaria
para mover los fluidos al separador empleando para ello el método
seleccionado de flujo multifasico.

b) Para los gastos supuestos y a partir de la p,, obtener la ps para el yacimiento.

c) Con el método de flujo multifasico seleccionado para la tuberia de produccién,
los gastos supuestos y los valores de p.s obtenidos en el paso anterior, calcular
1as pwh.

d) Graficar los valores de p., calculados en el paso a) y los obtenido en el paso
c), para encontrar en la interseccién de ambas curvas el gasto maximo del
sistema, asi como p. correspondiente( Fig. 4.10 ).

Al considerar como nodo de solucién la cabeza del pozo, la linea de descarga se

aisla y de esta forma es facil mostrar el efecto que el cambio de su diametro tiene

sobre el gasto. Esto se observa en las Fig. 4.11.

4.3.4 E| separador como nodo solucién

La eleccion del separador como nodo de solucién es apropiada cuando se debe
tener una presién de descarga del gas tal que le permita incorporarse a un
sistema de alta presion, o algun otro sistema de recoleccion. Ademas, como la
presion de separacion (p,) controla la succion de los compresores, y puesto que
esta directamente relacionada con la potencia requerida por éstos. Entonces, la
variacion de la presion de separacion debe analizarse considerando el sistema en
Su conjunto, pues no siempre una reduccion de ella se traduce en un incremento
del gasto. La razon es que ya sea la linea de escurrimiento, o la tuberia de
produccion (TP) pozos de baja productividad pueden constituir 1a restriccion

principal al flyjo.

4.3.4.1 Procedimiento de solucion

a) A partir de la pw, y para diferentes gastos supuestos obtener 1a pw
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b) Con los valores de la py obtenidos y para los mismos gastos supuestos,
calcular los valores correspondientes a la p,» usando el método de flujo
multifasico vertical seleccionado.

¢) Con los valores de p.» obtenidos, calcular los correspondientes a la p, para
cada gasto supuesto.

d) Graficar p, vs. q como se muestra en la Fig.4.12. Y dibujar en ella la presion de
separacion que es constante, la interseccidon de estas dos lineas es la solucién.
Esta figura muestra el efecto de la p,, sobre el gasto maximo del sistema, la
Fig. 4.13 muestra los posibles gastos para otras presiones de separacion.

Es importante hace notar que en ocasiones se observara poco incremento en la
produccion al reducirse la p,. Esto se debe a que la linea de descarga se
convierte en la restriccion para el sistema. La razén es la liberacion de gas
disuelto que provoca incrementos en las pérdidas de presion por friccion.

Tomar el nodo uno como posicion de solucion permite concluir que el cambio en
el gasto depende del comportamiento total del sistema. En todo caso, la eleccion
de la presion de separacion esta sujeta a la razén costo-comportamiento.
Abundando, es necesario indicar que hay casos en |os que cambiando la linea de
descarga, se observan mayores incrementos en el gasto que modificando la
presion de separacion.

4.3.5. El yacimiento como nodo solucion

La eleccion del nodo ocho como nodo solucidn, permite obtener el gasto posible
para diferentes presiones estaticas . Sin embargo, su utilidad es relativa si no se
considera la variacion de la relacion gas-aceite. Su cambio origina, a su vez, una

nueva curva que representa el resto del sistema.

4.3.5.1. Procedimiento de solucion

a) A partir de la ps, obtener la p, para diferentes gastos supuestos.
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b) Obtener la p. para los gastos supuestos, y a partir de los valores de la pwn
calculados. Aplicar el método seleccionado de flujo multifasico por T.P.

c) Determinar, con los valores de las p« anteriores y las correspondientes a la pws
para cada gasto supuesto.

d) Graficar los valores de p.. Vs gasto e incluir ahi la linea que represente |a pus
actual. Fig. 4.14.

4.3.6. Nodos funcionales

3on aquellos donde se presentan caidas de presion en una corta distancia. En la
Fig.4.2. se muestra que los estranguladores, las valvulas de seguridad, las
perforacién es, etc., son nodos funcionales.

4.3.6.1 El estrangulador como nodo solucién

La eleccion del nodo dos como nodo de solucion, responde a lo indicado en el
inciso (4.4.5). En el procedimiento de solucién se agrega un paso mas, en el que
se incluye el efecto del cambio del diametro del estrangulador.

4.3.6.2. Procedimiento de solucion

a) Aplicar el procedimiento de solucion del inciso 4.2.2.1. con esto se obtienen la
pw considerando el flujo por la L.D. y considerando en forma independiente el
flujo a través del yacimientoy la T.P.

b) Para un didmetro de estrangulador, - y un gasto, qz, supuestos, obtener |a p.
aplicando la correfacion seleccionada para evaluar el comportamiento de flujo

de la mezcla gas-liquido.

c¢) Trazar la linea que une el origen con el punto anteriormente obtenido como se

muestra en la Fig. 4.15.
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d) En la interseccion de la curva que representa el comportamiento del flujo,
desde el yacimiento hasta la cabeza del pozo, con la recta que representa el
comportamiento del estrangulador, se obtiene, sobre el eje de la abcisas, el
gasto obtenible con el estrangulador supuesto y sobre el eje de las ordenadas
la pw, correspondiente.

e) Repetir los pasos b, c y d para otros diametros de estranguladores supuestos
Fig. 4.15.
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CAPITULO V
APLICACION DEL ANALISIS NODAL A UN SISTEMA DE BOMBEQ
ELECTROCENTRIFUGO

5.1. INTRODUCCION

E! objetivo de este capitulo es desarrollar la aplicacion del analisis Nodal para
evaluar y analizar el desempefio de un sistema de produccién por bombeo
electrocentrifugo.

El objetivo de un sistema de bombeo electracentrifugo es adicionar energia a los
fluidos en el interior del pozo, por medio de una bomba electrocentrifuga y
proporcionar a los fluidos del pozo una presion adicional, de tal forma que pueda
responder y producir el gasto deseado.

En este trabajo se considera que el aparejo de bombeo elcetrocentrifugo (ABE) ya
se encuentra instalado en el pozo, por lo que, las modificaciones en los
componentes del sistema se ven limitadas. Las posibilidades son: modificar la
presion en la cabeza del pozo, estrangulandolo por diferentes diametros, lo cual
origina diferentes valores de presién requerida en la descarga de la bomba.

Otra posibilidad consiste en modificar la corriente alterna (Hz) que alimenta al
motor del ABE, manifestandose en un cambio en la capacidad de carga de la
bomba.

En resumen podemos decir que tendremos un sistema con un ABE, el cual se
sometera a diferentes condiciones de operacion, evaluando el comportamiento
del mismo para cada uno de los casos.

Debido a la importancia que para nuestro trabajo significan las curvas
caracteristicas de las bombas y sus leyes de afinidad, a continuacion se

describen.
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5.2 CURVAS CARACTERISTICAS DE LAS BOMBAS

Las curvas caracteristicas de diversos modelos de bombas son elaboradas por
los diferentes fabricantes de las mismas (OD!, REDA, etc.). Las bombas se
dividen en grupos de acuerdo al minimo diametro de TR en las cuales pueden ser
introducidas. Sin embargo dentro del mismo grupo cada bomba tiene un
desempefio diferente. El disefio de las curvas de una bomba eléctrica sumergible
(figura 1 anexo A) representa la variacion de la carga, potencia y eficiencia con
respecto a la capacidad. La capacidad se refiere al volumen de! gasto producido,
el cual puede incluir gas libre y/o disuelto. Esta curvas son para un ciclo de
potencia determinado, normalmente de 50 o 60 Hz, y puede ser cambiado con el
controlador de velocidad variable.

5.3 CONTROLADOR DE VELOCIDAD VARIABLE'®*°

En los ultimos afios una innovacion ha sido desarrollada en la operacion del
bombeo eléctrico sumergible, relacionada con la capacidad de la bomba: el
controlador de velocidad variable. Esta innovacién ciertamente ha hecho del ABE
un método mas versatil; algunos autores lo consideran como un nuevo sistema
que resuelve muchos de los problemas asociados con el redimensionamiento del
equipo, principalmente en pozos que cuentan con un indice de productividad
dificil de determinar o sostener. El nuevo sistema tiene caracteristicas muy
diferentes, por lo que debe ser considerado como un nuevo sistema y no solo
como una variante del método convencional.

El ABE con velocidad variable es mas costoso y puede significar algunas
reducciones en la eficiencia (si no se ajusta adecuadamente ). Su principio de
operacion consiste en variar |a corriente alterna (Hz) que se suministra al motor,
lo cual afecta directamente a su velocidad de operacion y por lo tanto al volumen

de fluidos producidos, sin modificar el equipo subsuperficial existente.
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Debemos tener cuidado de no incrementar |a velocidad a tal grado que el motor
quede sobrecargado o en caso contrario decrementar ia velocidad al grado de no
contar con una carga suficiente.

El ABE de velocidad variable también permite un * "arranque suave’* , el cual
puede reducir fallas en el sistema.

I

5
g
3 E i w
€3 s i
-8 b} 13
3 g g
52 \Vomapeb 2
§ g otaebwe g < __ 480wl 4160volts
7 {eooH | {coch—
l 3100kva  Genarador 3100 kva

Transformadaor de Transformadat
variabie

frecuancia
1 ‘ ABE

Fig.5.1 ABE CON VELOCIDAD VARIABLE

54 PREDICCION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS A DIFERENTES
FRECUENCIAS®
Como se vio anteriormente es posible modificar la capacidad de la bomba, con la
variacion de la frecuencia que alimenta al motor, se debe recordar que el motor
es acoplado directamente a la bomba, por lo tanto giran a una misma velocidad.
Las leyes de afinidad para bombas centrifugas son utilizadas para predecir el
desempeno de las mismas a varias velocidades, las cuales se representan por
medio de las ecuaciones siguientes.
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QZ N2

donde el gasto de flujo Q es directamente proporcional a la velocidad N.

H (N_]
H, \N,

donde la carga H es directamente proporcional al cuadrado de la velocidad N.

BHP, (&]’

BHP, \N,

donde la potencia al freno BHP es directamente proporcional al cubo de la
velocidad N.

Las siguientes tres relaciones son caracteristicas de motores de induccion a
varias frecuencias:

N, F

N, F

donde la velocidad N es directamente proporcional a la frecuencia F.

BHP, _F,
BHP, F,

donde la potencia al freno BHP es directamente proporcional a la frecuencia F.
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N

1

2

m(m

donde el voltaje de alimentacion requerido E es directamente proporcional a la
frecuencia F.

aqui es importante mencionar que la curva de eficiencia de la bomba no se ve
modificada, esto es, debido a que la eficiencia de la bomba esta en proporcion
directa del gasto que maneja y no de la frecuencia, carga o potencia al freno con
la que esta operando.

55 ANALISIS CUALITATIVO DEL COMPORTAMIENTO DE PRODUCCION
DE UN POZO CON UN APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
En la figura 5.2 se tiene un diagrama de presion vs. profundidad, y la curva de
comportamiento de |la bomba (Girada 90°) de un aparejo de bombeo
electrocentrifugo operando a una frecuencia constante.
El origen de!l diagrama de Presion Vs Profundidad coincide con la profundidad de
colocacién de la bomba, esto significa que los gradientes ahi representados, van
de la entrada de la tuberia de produccién a la superficie (cabeza del pozo).
El gradiente sefalado con la letra "B", corresponde al fiujo que entra ai pozo y
alcanza una cierta altura en el espacio anular, esta columna se conoce como nivel
dinamico y puede ser convertido a unidades de presion, definiéndose asi la
presién de succion de la bomba. Esto significa que, de acuerdo al gasto que
maneja el sistema de produccion tendremaos diferentes presiones de succién en la
bomba.
El gradiente “A’, es el gradiente de! fluido en la tuberia de produccién (TP)
(pérdidas de presién por elevacién). El gradiente “C", corresponde a una presion

adicional contra la cual la bomba debe de trabajar y es la presion que se requiere
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en la cabeza del pozo para que los fluidos continien su trayectoria a la bateria de
separacion.

Por Uitimo tenemos el gradiente de las caidas de presion por friccién en la T.P,,
las cuales deben de ser compensadas o recuperadas por la capacidad de carga
de la bomba.

Estos cuatro gradientes definen en su conjunto la carga (en su equivalente de
longitud de columna hidréulica ) que debe de desarrollar ia bomba para desplazar
los fluidos a la superficie con la presion requerida en la cabeza del pozo. A este
concepto se le conoce como carga dinamica total (CDT) y se define como:

CDT=Hs + Hf + Hp - Hea

Donde :

Hs Pérdidas por elevaciéon*

Hf Pérdidas de presion por friccion®
Hp Presién en la cabeza*

Hea Sumergencia*

*En términos de longitud de columna hidraulica.

En cuanto a la gréafica de capacidad de carga de la bomba, se observa que el
origen coincide con la presién de succion de la bomba, por lo que la curva que se
presenta representa las diferentes presiones que puede entregar la bomba,
operando a una frecuencia constante y a diferentes gastos.

El punto de interseccion del valor de la carga dinamica total con la curva de
capacidad de carga de la bomba, se obtiene el gasto de equilibrio del sistema,
entre la capacidad del aparejo yla del pozo. Estenoes un gasto optimo de
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produccion, s6lo representa lo que es capaz de manejar el sistema en las
condiciones de operacién actuales. Por o que, de acuerdo a la técnica de analisis
Nodal sera indispensable variar las condiciones de operacion y determinar su
gastos de equilibrio para diferentes condiciones de operacién del sistema.

En la figura 5.3 se han reunido en un sélo grafico la curva de IPR, la curva de
capacidad de transporte del sistema (CCT), la curva de capacidad de carga de la
bomba (CCCB), la curva de presiones de succion (CPS), de un sistema de
produccion con ABE operando a una frecuencia constante y para diferentes
gastos a condiciones de superficie. También se incluye la linea base de la bomba
(LB).

La curva de IPR, indica las diferentes presiones de fondo fluyendo, que se
requieren para que el yacimiento responda y produzca a diferentes gastos. La
curva de capacidad de transporte, se obtiene de calcular la presion que se
requiere en la entrada de la tuberia de produccion para desplazar los fluidos a la
superficie y que estos mantengan una cierta presion en la cabeza del pozo.

La curva de capacidad de carga indica la presién que es capaz de entregar la
bomba para diferentes gastos y operando a una frecuencia constante. La linea
base indica la presidn de succidon que se tiene cuando se hace la primera
medicién, es decir al gasto que viene manejando el pozo.

Por ultimo, |a curva de presiones de succion indica su variacién con respecto al
gasto manejado por el sistema.

De igual forma, que la grafica anterior, estas curvas permiten definir el gasto de
equilibrio del sistema, este gasto se determina al deslizar verticalmente la curva
de capacidad de carga de la bomba y la linea base, sobre la grafica de las curvas
de capacidad de transporte y de presiones de succién, hasta que las
intersecciones de la CCCB y CCT del sistema coincidan en una linea vertical con
las interseccidnes de la CPS y la LB. El gasto de equilibrio queda definido donde
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la linea vertical corta al eje horizontal. Con esto estaremos definiendo el gasto de
equilibrio, la presion de succion, y la capacidad de carga de la bomba (presion de
descarga) a las condiciones de operacion del sistema. En la figura 54 se
observan tres casos:

En el caso A, los fluidos no lograrian alcanzar la superficie, por [o menos con la
presion requerida, debido a que la CDT requerida esta definida por la union de
los puntos AC y solo la bomba puede desarrollar una carga en presion igual a la
linea BA.

Para el caso B, la capacidad de carga de la bomba esta definida por ia union de
los puntos DE, sin embargo esta es mayor que ia presion requerida en la entrada
de la tuberia de produccion, (linea DF), por lo que se estaria cayendo en un caso
de sobredimensionamiento del aparejo de bombeo electrocentrifugo.

En el caso C, la interseccion de la linea base y de la CPS, se encuentran en la
misma linea vertical, que la interseccion entre las CCT y la CCCB.

Esto significa, que la CDT (Presion requerida en la entrada de la TP) y la
capacidad de carga que es capaz de desarrollar la bomba del ABE es la misma,
ademas la presion de succion requerida, es igual a la que pueden originar los
fluidos que fluyen del yacimiento al pozo, a la profundidad de colocacion de la
bomba.

En la figura 5.5, se puede observar otra variante en el sistema, la cual consiste en
modificar ahora |a capacidad de transporte del sistema, lo cual se logra mediante
el estrangulamiento del pozo a diferentes diametros.

Esto resulta obvio al considerar que la presidn que requerimos en la entrada de la
tuberia de produccion esta en funcion, entre otros factores, de ia presion en la
cabeza del pozo. De esta forma se definen diferentes gastos de equilibrio para un
sistema operando con un ABE a una frecuencia constante, pero sometiendo al

pozo a diferentes presiones en la cabeza.
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Conjuntando las dos variantes anteriores, al traslapar las diferentes curvas de
capacidad de carga de ia bomba (obtenidas a diferentes frecuencias) y las curvas
de capacidad de transporte del sistema (para diferentes presiones en la cabeza
del pozo), se obtiene un amplio rango de gastos de equilibrio manejados por el

sistema.

p —_— Pwh Pwh2 Pwhd
—
— T
5 ~~ ~ Pvhd —
T T T— " CURVADE CARGA
——
-~
Pauc \\\ .
“T>.__CURVA DE Psuce.
a GASTG

FIG.5.5 CAPACIDAD DE CARGA DE LA BOMBA Y PRODUCCION DEL POZO

Para ilustrar los conceptos expuestos anteriormente, a continuacion se desarroila
la aplicacion del procedimiento a un pozo localizado en la Sonda de Campeche.

56. INFORMACION GENERAL DEL POZO
Para realizar cualquier analisis de un sistema de produccion se requiere recopilar

una serie de informacion la cual debe representar el comportamiento real del

pozo.
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Los parametros promedio del pozo se listan a continuacién:

Tipo de aceite Negro
Pws inicial (Kg/cm?2) 146.65
Pws actual (Kg/cm2) 124.0
Presién de saturacion 138.0
Temperatura del yacimiento(°C) 114.0
Relacion gas-aceite (m3/m3) 53.0
Densidad del aceite en API| C.s. 18.7
Factor de volumen del aceite inicial(m3/m3) 1.22
Qo (bpdacs.) 4400
Pwh (kg/cm?) 11.0
Pwf (kglcm?) 85.0

En la figura 5.6 se anexa un estado mecanico del pozo, y el aparejo de bombeo
electracentrifugo con la correspondiente profundidad de colocacion de la bomba.

57 COMPORTAMIENTO REAL DEL POZO

El aparejo de bombeo electrocentrifugo instalado en el pozo, cuenta con una
bomba modelo K-100 de 104 etapas y operando a 60 Hz. La curva caracteristica a
60 Hz se le denomina en este trabajo curva caracteristica “base”, la cual se
observa en el apéndice A, figura 1.

Con la informacién anterior y haciendo uso del programa de computo "BEC" se
obtuvo el comportamiento actual del pozo, el cual se representa en la Fig. 5.7.
Como se puede observar en la superficie obtenemos un gasto de 4400 bpd a
condiciones superficiales con una presion en la cabeza del pozo de 11 Kg/icm®.

La presion en el intervalo disparado ( P, )del pozo es de 85 Kg/cm?, elaborando
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el perfil de presiones ascendente nos define una presiéon de 36 Kg/icm® a la
profundidad de colocacion de la bomba, por lo que esta presién sera la presion
disponible en la succiéon de la bomba.

El perfil de presion descendente, inicia con la presion en la cabeza del pozo (11
Kg/em?®), al continuar éste, hasta la profundidad de colocacion de la bomba,
obtenemos una presion de 64 Kg/icm? la es la presion de descarga desarrollada
por la bomba.

Con los valores de la presion de succidn y descarga, queda definido el
incremento de presion que debe desarrollar la bomba para desplazar los fluidos.

AP( = Pd-P.
P4 = presion de descarga.
P, = presion de succion.

AP, = incremento total de presion.

Por lo tanto la bomba desarrolla un incremento de presion igual a 28 Kg/cm’. Si la
bomba se divide en cinco secciones, cada una de ellas desarrollara un
incremento de presion parcial igual a 5.6 Kg/cm® . Durante su trayectoria por el
interior de la bomba, el volumen de fluidos varia significativamente, debido a la
compresibilidad de los fluidos bombeados, principaimente el gas. Para encontrar
los volumenes que maneja la bomba a la temperatura y presion media de cada
seccion, se deben calcular primeramente, las propiedades de los fluidos a estas
condiciones.

En la Fig. 5.8 se detallan los voliumenes manejados por la bomba, desde la
presién de succion a la descarga de la bomba..

Se puede observar que el gasto de 6540 bpd que maneja la bomba en la succion,

es muy diferente a los 4400 bpd que se obtienen en la superficie, debido a que
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éste gasto se establece a condiciones de tanque y no cuenta con presencia de
gas, por lo que, existe una diferencia notable con el gasto que maneja la bomba.
Para el uso de las curvas caracteristicas es importante mencionar que se deberan
utilizar los gastos a condiciones de bombeo.

En lafig. 5.9 se observan los volumenes de gas libre y aceite que se manejan en
la succion y descarga de la bomba.

5.8. OBTENCION DE LOS DIFERENTES GASTOS DE EQUILIBRIO DEL
POZO.
Primeramente se deben de elaborar las curvas de capacidad de produccion del
del pozo (IPR), la curva de presiones de succion (CPS), la curva de capacidad de
transporte del sistema (CCCT) y se traza la linea base (LB) de la bomba. No
obstante que las curvas de la fig.5.10, fueron calculadas por medio de! programa
de computo BEC, a continuacion se menciona como se definen estas curvas.
Curva de IPR: Debido a que la presion estatica del yacimiento se encuentra por
debajo de la presion de saturacién, utilizamos la correlacion de Voguel para
yacimientos bajo saturados, descrita en la seccién 4.3.1.1 ( capitulo IV ), y la
siguiente informacion obtenida de la uitima prueba de produccion realizada
cuando el pozo era fluyente: Pwf = 118.3 Kg/cm®,Qo = 4400 bpd, Pws=125.4
Kg/cm® Esta prueba de produccion se realizé cuando el pozo se encontraba
fluyendo en forma natural. La correlacion se aplica para 0 a 9000 bpd @ c.s. Por
ejemplo para un gasto de 3500 bpd ¢ c.s. tenemos una Pwf = 118.1 Kglem?.
Curva de presiones de succién: con un gasto @ condiciones estandard y su
correspondiente Pwf obtenida de la curva de IPR, una correlacion de flujo
multifasico vertical*, las propiedades de los fluidos, la RGA natural de la
formacion (61 m¥m®) y el estado mecanico del pozo, calculamos en forma

ascendente el perfil de presiones iniciando en la profundidad media del intervalo

ESTA TESIS Hg rrar
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productor hasta definir la profundidad de colocacién de la bomba (1587 m),.

Para un gasto de 3500 bpd a c.s. se obtuvo una presion a la profundidad de la
bomba igual a 37.5 kg/cm’, esta sera la presion que tendremos en la succion.
Curva de capacidad de transporte: el objetivo es calcular la presion en la
entrada de la tuberia de produccién, iniciando en la cabeza del pozo hasta la
profundidad de colocaciéon de la bomba. Para esto se utiliza una correlacién de
flujo multifasico vertical*, el diametro de la tuberia de produccion 4.5 pg,
propiedades de los fiuidos a una presion en la cabeza del pozo cte, de 11 kglcm?
y la RGA obtenida como resultado de separar en el fondo el 20% del gas libre a la
profundidad de colocacion de la bomba. El 20% queda definido por la eficiencia
de separacion de nuestro separador de gas centrifugo en el ABE.

También se deben considerar las caidas de presion en las restricciones de la
tuberia de produccion (valvula de tormenta).

Se obtuvo que para un gasto de 3500 bpd necesitamos una presion de descarga
de la bomba de 57.5 Kg/cm’ ,para que los fluidos producidos lleguen a la
superficie con una presion de 11 Kg/cm? .

Linea base: esta es una linea horizontal que se traza con la presion de succion.
de la bomba en fas condiciones en las que venia trabajando el sistema.

Los procedimientos descritos anteriormente se repiten para un rango de gastos
(0-9000 bpd).

* Las caidas de presiéon para la elaboracidn de los gradientes anteriores fueron
elaboradas por medio de ia correlacion de Orkizewski, ya que resulto ser la
correlacion mas apropiada para pozos de la Regién Marina de acuerdo a un

estudio reciente.

Ya definidas las curvas anteriores, se definen las curvas caracteristicas de la

bomba k-100 para diferentes frecuencias de operacion. Estas curvas
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generalmente las proporciona el fabricante sin embargo pueden ser obtenidas por
medio de las leyes de afinidad (descritas en la seccién 5.3 de este capitulo) y la
curva caracteristica "base" de 60 Hz. El comportamiento de la bomba del ABE del
pozo, para frecuencias de 60,5550 Hz se proporcionan en la Fig. 2 del apéndice
A. Estas curvas se utilizan para definir las curvas de capacidad de carga de la
bomba para diferentes condiciones de operacion del aparejo de bombeo
electrocentrifugo.

Curva de capacidad de carga para diferentes frecuencias. Con el numero de
etapas de la bomba (104 etapas), la densidad relativa del fluido a condiciones
medias de presion y temperatura de bombeo, la capacidad de carga por etapa de
la bomba para diferentes gastos (a condiciones de bombeo), la curva
caracteristica de la bomba a una frecuencia y utilizando la siguiente férmula
obtenemos la curva de capacidad de carga en unidades de presion, para la

frecuencia considerada.
P( ng) =N, xD, x —1— x 0433 5.1
cm etapa
Donde:
Dr Densidad de! fluido (Ib/ft%).
_H Carga por etapa (ft).
etapas
Ne Numero de etapas.

Para definir las curvas de capacidad de carga de la bomba a diferentes
frecuencias se sigue el mismo procedimiento, pero utilizando la curva

caracteristica adecuada.
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Al graficar los puntos de |la CCCB debera hacerse a la misma escala que se utilizo
con las curvas anteriores, y sumarle al valor obtenido por la ecuacion 5.1, la
correspondiente presion de succion de la bomba.

Las curvas de capacidad de carga de la bomba empleada en el ejemplo, para las
frecuencias de 50, 55y 60 Hz. se definen en la Fig. 5.11.

Por ultimo se elaboran las curvas de capacidad de transporte del sistema para las
diferentes presiones en la cabeza del pozo 5,11,15,20 Kg/cm? (lo Que origina que
nuestra presion inicial varie en el célculo del perfil descendente de presiones (ver
Fig. 5.12)

Una vez que se cuenta con las curvas anteriores (5.11 y 5.12) estas se hacen
coincidir en sus ejes (figura 5.13). Para dterminar los gastos de equilibrio
posibles, deslizamos verticaimente el gréfico 5.11 sobre el 512. Como se
menciond anteriormente, donde coincidan en una misma linea vertical las
intersecciones de la curva de capacidad de transporte y de capacidad de carga
de la bomba y la interseccion de la curva de presiones de succion con la linea
base se habra definido un gasto de equilibrio.

59 RESULTADOS OBTENIDOS EN EL EJEMPLO.

En la figura 5.13 observamos que el gasto de 4400 bpd constituye un gasto de
equilibrio con el ABE operando a 60 Hz y una Pwh= 11 Kg/cm’.

En la misma figura 5.13 se puede observar que en condiciones de equilibrio
podemos obtener en superficie los mismos 4400 bpd a c¢.s. pero operando el ABE
a diferentes frecuencias y presion en la cabeza del pozo.

En la figura 5.14 se observa otro gasto de equilibrio, el cual es de 4766 bpd, para
obtener este gasto se requiere una Pwh= 5 kg/cm’ y una presion de descarga de
la bomba de 59 kg/cm?®, operando la bomba a 60 Hz. Este gasto seria til si el
objetivo fuese aumentar la produccidon del pozo, sin embargo habria que analizar

el decremento de |a presion en la cabeza del pozo.
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El caso contrario se presenta en la figura 5.15, donde el gasto de equilibrio es de
3000 bpd, para tener este gasto en la superficie el ABE requiere operar a una
frecuencia de 60 Hz, una presién en la descarga de 64 kg/cm’ y una Pwh=15
kglem?,

Una vez que se definen los posibles gastos de equilibrio a manejar en la
superficie, se deberan calcular sus respectivos volumenes a las condiciones
medias de presion y temperatura que tenemos en cada seccidn de la bomba.

Por ejemplo para los gastos de equilibrio obtenidos se tienen los siguientes
volumenes en la succién (volumen maximo manejado por la bomba) y en la
descarga (minimo volumen manejado por |a bomba).

4400 6540 5175
4766 7084 5669
3000 4459 3528

Con estos valores podemos entonces entrar a nuestra curva caracteristica y
verificar la eficiencia con la que |a bomba manejara los volumenes obtenidos.

Por ejemplo, para el gasto superficial de 4400 bpd, la bomba manejara los
volumenes a condiciones de bombeo con una eficiencia mayor al 60 %. Esto
sucede también con el gasto superficial de 3000 bpd.

Para el gasto de 4766 bpd a c.s., |a bomba manejara un volumen en la succion de
7084 bpd. Este gasto la bomba lo maneja con una eficiencia de 44%, por lo que
se sale del rango recomendado por el fabricante.

Como se puede observar es importante determinar si los volumenes manejados
por la bomba en cada una de elias, no caen fuera del rango recomendado por el
fabricante, para asi evitar cualquier problema de operacion en el fondo.

Esto significa que no necesariamente se cumplirén los gastos antes sefalados
pues dependen de la presion de fondo fluyendo y de la cantidad de gas libre

presente a la profundidad de colocacidon de la bomba.
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CURVAS DE IPR, CARGA Y PRESION DE SUCCION @ 60 Hz
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FIG.5.10 CURVAS DE IPR, CCT, CPS @ 60 Hz



CURVAS DE CAPACIDAD DE CARGA Y LINEA BASE @ DFERENTES FRECUENCIAS
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CURVAS DE IPR, PRESIONES DE SUCCION Y CAPACIDAD DE TRANSPORTE @ DIFERENTES Pwh
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COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES FINALES

Como se pudo observar en este trabajo, el analisis Nodal constituye una
excelente técnica para evaluar los sistemas de produccion, y posteriormente
optimizar el desempefio de los mismos.

Sin lugar a dudas el éxito de esta técnica radica en la posibilidad que ofrece de
poder evaluar los elementos del sistema en forma individual, pero también
observando el efecto de la variacion de alguno de ellos sobre la totalidad del
sistema.

Es importante mencionar que no obstante que el procedimiento general del
analisis Nodal es simple, la complejidad de la técnica radica en evaluar el
comportamiento de flujo en cada uno de los elementos del sistema, tarea dificil si
se considera que en la actualidad el flujo multifasico es el que se maneja en los
sistemas de produccion. Por lo que el interesado en este trabajo debera prestar
atencion en la seleccion y aplicacion de las correlaciones de flujo muitifasico
adecuadas a las condiciones de su sistema.

Cuando a un sistema de produccion se le decide instalar un sistema artificial de
produccion, es debido generaimente a que el pozo ya no es capaz de producir
con la energia propia del yacimiento, es decir hemos llegado a una etapa critica
para la vida productiva del pozo, por lo que resulta importante optimizar y
aprovechar cualquier recurso con el que se cuente para prolongar la vida del
pozo. Debido a ésto, la aplicacion del analisis Nodal a estos sistemas debe ser
considerado por el ingeniero de produccion. En este trabajo se abordd un sistema
con aparejo de bombeo electrocentrifugo, en el que la técnica empleada resulta
por demas Util, debido a que no obstante que el ABE ya se encuentra instalado en
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el pozo, es posible modificar las condiciones de operacion para tener un rango
amplio de gastos posibles a obtener en la superficie, sin modificar en lo absoluto
el equipo subsuperficial o superficial.

Por ultimo se recomienda al interesado en aplicar esta técnica que como en todo
estudio de este tipo, se debera ser prudente con los resultados obtenidos, y
analizar todos aquelios factores que pueden estar representando un restriccion al
flujo de hidrocarburos del yacimiento al primer separador, para no tomar
decisiones equivocadas que puedan representar un derroche econémico.
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