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Resumen

Titulo: Evaluacion del factor de levantamiento de los pozos del campo Cafio Limon y de las
variables que afectan su comportamiento. *

Autor: Juan Manuel Rodriguez Bueno. **

Palabras Claves: Factor de levantamiento, motor de iman permanente, Spotfire Data Analysis.

El principio del proceso de produccion de hidrocarburos consiste en la migracion de fluidos del subsuelo a
superficie, ya sea a través del flujo natural de un pozo o por medio de un sistema de levantamiento artificial.

Normalmente en un campo maduro, la presidn de yacimiento no es lo suficientemente alta para transportar
el fluido desde fondo a superficie, por lo que es necesaria la instalacién de un sistema de levantamiento
artificial, y que, por condiciones del pozo, fluido y mecanica de la formacion, puede ser bombeo mecénico,
bombeo electrosumergible, bombeo por cavidades progresivas, entre otros.

Para el campo Cafio Limon, se cre6 un indicador de seguimiento o KPI — Key Performance Indicator del
levantamiento del fluido por la Compafiia, ya sea de un pozo en particular o de la totalidad de fluido
levantando en el campo, esto, en comparacidn con el consumo de energia de los sistemas de levantamiento,
denominado Factor de Levantamiento.

El objeto de estudio de este trabajo consiste en realizar la evaluacion del factor de levantamiento del campo
Cafio Limén y asi mismo, determinar que variables influyen en su comportamiento, esto con el fin de
proponer un plan de accion para optimizar el comportamiento de estas variables si es posible, y lograr una
disminucidn en el consumo de energia en levantamiento.

* Proyecto de grado

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Msc.
Edison Garcia
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Abstract

Title: Lifting factor evaluation of Cafio Limdn wells and variables that affect their behavior. *
Author: Juan Manuel Rodriguez Bueno. **

Keywords: Lifting factor, permanent magnet motor, Spotfire data analysis.

The principle of the hydrocarbon production process consists in the migration of fluids from the bottom to
the surface, either through the natural flow of a well or through an artificial lift system.

Normally in a mature field, the reservoir pressure is not high enough to transport the fluid from bottom to
surface, so it is necessary to install an artificial lift system, and that by well, fluid and mechanical conditions
of the formation, can be mechanical pumping, electric submersible pumping, pumping by progressive
cavities etc.

For Cafio Limon field, a follow-up indicator or KPI — Key Performance Indicator of the fluid lifting was
created by Company, either from a particular well or from the total fluid lifted in the field, compared to the
energy consumption of the lifting systems, named Lifting Factor.

The object of study of this work is to perform the evaluation of the Cafio Limdn field lifting factor and,
likewise, determine which variables influence its behavior, this with the objective to propose an action plan
for optimize those variables behavior if it is possible and achieve a reduce of lifting power consumption.

* Thesis

** Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: Msc.
Edison Garcia
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Introduccion

El campo Cafio Limon se ha caracterizado por ser un campo con empuje hidraulico y altos cortes
de agua en la produccion de fluido de la mayoria de sus pozos. Aproximadamente el 85% de los
pozos tienen sistema de levantamiento artificial mediante bombas electro-sumergibles controladas

por un variable frequency drive (en adelante VFD) en superficie.

Para seguimiento y evaluacion de la eficiencia de los sistemas de levantamiento artificial en la
operacion Llanos Norte, la compafiia operadora (Occidental de Colombia LLC), cre6 un indicador

de seguimiento llamado “Factor de Levantamiento.

Durante paradas prolongadas de produccién del campo, generadas por atentados al oleoducto
Cafio Limon — Covefias, el factor de levantamiento de los pozos representados por la cantidad de
fluido levantando en barriles por megavatio de energia consumida, mejora sustancialmente por
presurizacion del yacimiento, disminuyendo los costos por consumo de energia hasta su

estabilizacion.

El rubro del pago de energia sobre el presupuesto anual de operacion de la Compaiiia es muy
alto, ya que el mayor porcentaje de este consumo proviene del levantamiento de fluido
(aproximadamente 78%), por lo cual, se requiere explorar planes de accion de eficiencia energética

para lograr disminuir este rubro.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General.

Evaluar el factor de levantamiento de los pozos del campo Cafio Limén y las variables que afectan
su comportamiento, con el fin de disefiar un plan de optimizacién de las variables deducidas, y de

esta manera, reducir los costos de energia en levantamiento de fluido.

1.2 Objetivos Especificos.

Realizar una revision y analisis del factor de levantamiento (BF/MW) general de todos los

pozos en produccién del campo Cafio Limon.

e Determinar los parametros de seleccion de los pozos mas representativos del campo para
realizar una evaluacion detallada del comportamiento del factor de levantamiento
(BF/MW).

e Recolectar, organizar y analizar la data historica de las variables de produccion de los pozos
seleccionados y principales variables operacionales.

e Determinar las principales variables que afectan el comportamiento del factor de
levantamiento (BF/MW) de los pozos seleccionados.

e Disefiar un plan de accion de optimizacion de variables influyentes en el factor de

levantamiento (BF/MW), que permita disminuir los costos asociados al consumo eléctrico

de los pozos del campo.
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2. Justificacion.

Actualmente, el campo Cafio Limoén cuenta con pozos productores con sistema de levantamiento
Electric Submersible Pump (en adelante ESP) y Beam Pump (en adelante BP), los cuales

representan el 78% del consumo de energia del campo.

Con ocasion a la busqueda permanente de planes de accidn para optimizar costos y de posibles
incrementos en tarifas de energia durante los proximos afos, el presente proyecto tiene por objeto
realizar una evaluacion del factor de levantamiento de los pozos del campo Cafio Limén y
determinar las variables que afectan su comportamiento, con el fin de ajustar las variables

deducidas a punto 6ptimo de operacion.

Teniendo en cuenta lo mencionado, se espera que con el ajuste de las variables que inciden en
el factor de levantamiento (BF/MW), se disminuya el costo del levantamiento por barril para la

Compaiiia, en el rubro referente al costo de energia.

3. Marco de Referencia.

3.1 Antecedentes investigativos.

La mayoria de los campos en su etapa de produccién madura, buscan realizar procesos de
optimizacion con el fin de disminuir costos de produccién por barril producido o intentar mantener

los valores actuales de produccién a medida que el campo declina.
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Bussear y Vachon (2005) exponen la posibilidad de optimizar la produccion mediante el
monitoreo de parametros relevantes de la formacion y control remoto de elementos finales de
control, tales como, las valvulas y los choques; los mecanismos convencionales de monitoreo

consisten en un sensor de fondo para presion y temperatura de yacimiento.

Al tener instalado un sistema artificial por ESP, se tiene un motor eléctrico cuya velocidad
puede ser modificada mediante una frecuencia ajustada, esta frecuencia puede ser ajustada con
base a las lecturas de presion de fondo del pozo o las variables relevantes de produccion que se

estén monitoreando.

Los completamientos inteligentes pueden estar integrados de valvulas de control que cierran
cuando la bomba ESP se apaga o falla evitando retorno del fluido al yacimiento, también de
sistemas ESP de multiples bombas, donde tras el fallo de una de las bombas, entra otra bomba de

respaldo en operacidn, evitando los costos significativos del servicio de pozo.

Posteriormente, Abdou et al., (2013) presentan como opcion en optimizacion de costos en
produccion, el uso de motores de iman permanente en los sistemas de levantamiento,
principalmente ESP. Normalmente los motores en estos sistemas de levantamiento son de tipo
induccion, cuya eficiencia alcanza hasta un 86%, los motores de imanes permanentes pueden

alcanzar eficiencias entre el 94% y 96% debido a que no presentan deslizamiento en su rotacion.

Como se puede evidenciar, los autores discriminan las pérdidas de energia por componente del
sistema ESP como se muestra en la figura 1, y en donde se tiene oportunidad de mejora para

realizar optimizaciones y, por ende, mejorar el factor de levantamiento.
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Power losses % by ESP system component

B Power Losses

Met Power

Figura 1. Porcentaje por pérdidas de potencia por componente del sistema ESP. Adaptado de

(Abdou et al., 2013)

Las pérdidas mas considerables segun la grafica 1 se presentan en la bomba y en el motor ESP.

Los autores, realizan una comparacion de un sistema ESP con motor convencional y un sistema

ESP con bomba Power Save y motor de iman permanente como se observa en la figura 2.

Lo
Convent\or\o\ Des'\a

Pump Sroge:
Seoge D=3 ) ASBIOW 4SSO

=3 1 4 SBPOW2P ) Orgrens .- o

- rom

Figura 2. Comparacion sistema convencional ESP vs sistema Power Saving ESP. Adaptado de

(Abdou et al., 2013).
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La descripcion detalla de parametros de la figura 2 se encuentra en la siguiente tabla:

Tabla 1.

Descripcion detalla de pardmetros disefio convencional vs disefio Power Saving segun (Abdou et
al., 2013)

Parametro Diseﬁq Disgﬁo Power
Convencional Saving
Tasa de fluido (BFPD) 3,145 3,145
Gravedad especifica promedio (60 F) 0.85 0.85
Potencia Motor — NPHP (HP) 128.6 105.2
Eficiencia de motor + protector (%) 84.1 93
Pérdidas en motor & protector (HP) 20.4 7.4
Potencia en el eje — BHP (HP) 108.2 97.8
Eficiencia total de la bomba (%) 70 70
ESP Potencia Hidraulica -HHP (HP) 75.7 68.5
Pump Total Dynamic Head -TDH (ft) 3,841 3,475
Velocidad rotacion (r.p.m.) 2,910 4550

Los autores realizaron la instalacion de un sistema ESP con disefio Power Saving en el campo
Meleiha en Egipto, en reemplazo de un sistema ESP convencional, obteniendo los datos

registrados en la tabla a continuacion:

Tabla 2.

Parametros operacionales de prueba con disefio convencional vs disefio Power Saving segun
(Abdou et al., 2013)

Parametro Con motor Con motor
Induccion @50Hz PMM @54Hz
Tasa de produccion (BFPD) 315 315

Presion en Cabeza (psi) 150 170
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Cabeza por etapa de la bomba (ft) 20.4 23.88
Potencia requerida por etapa (HP) 0.138 0.12
Eficiencia de la bomba (%) 50 52
Corriente operacion (Amp) 19 16
Voltaje (V) 1,730 1870
Potencia aparente (KVA) 56.87 51.76
Motor PF (%) 88 91
Potencia active (kW) 50.04 47.10
Potencia reactiva (KVAR) 27.01 21.46
Eficiencia motor (%) 83 92
Pérdidas en Motor - MPL, KW (HP) 8.5 (11.4) 3.8(5.1)
Potencia en el eje, kW (HP) 41.5 (55.7) 43.3 (58.1)
ESP Potencia hidraulica — HHP (HP) 27.85 30.21
Longitud del equipo (ft) 541 61.9
Motor OD (inch) 5.62 4.6
Velocidad de enfriamiento (ft/s) shrgg d9) (in7” 5 /8022;525 d
> 260
Run life (dias) 180 (continua en
linea)

Como se puede evidenciar, los autores presentan resultados obtenidos con un sistema de
levantamiento del proveedor Novomet, en donde se alcanzd un ahorro de hasta 10% mediante la
combinacion con una bomba centrifuga Power Save del mismo proveedor. La alternativa del uso
de estos motores en los sistemas de levantamiento tipo ESP, puede generar un impacto en los

costos de produccion por barril al obtener ahorros en el consumo de energia.

Adicionalmente, Al Maghlouth, Amer y Al Awajy (2013) exponen la importancia del

monitoreo de pozos y la optimizacion como un aseguramiento de un buen desempefio en los
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sistemas de produccion. Recientemente los disefios ESP estan equipados con sistemas de

monitoreo de desempefio en tiempo real.

En igual sentido, Al Maghlouth et al., (2013) como parte de la Compafiia Saudi Aramco,

enumeran las siguientes capas definidas por la compaiiia para llevar este proceso de optimizacion:

1. Adquisicion de datos y base de datos.
2. Monitoreo y visualizacion.

3. Alarmas y seguimientos.

4. Recomendaciones y optimizacion.

5. Sistema experto.

3.2 Marco Teorico — Conceptual.

El factor de levantamiento es un indicador de seguimiento determinado por Occidental de
Colombia LLC, operadora del campo Cafio Limon, el cual es compuesto de dos variables, barriles
de fluido y megavatio de energia. Este indicador muestra cuantos barriles de fluido se pueden
levantar de fondo con 1 megavatio de energia. El indicador se puede evaluar de manera general,

es decir, para todos los pozos del campo, o de manera especifica, para un pozo determinado.

El seguimiento del factor de levantamiento tiene como fin evaluar diferentes parametros, como
aporte del yacimiento, eficiencia de los sistemas de levantamiento artificial, consumo y costo de
energia. A finales del afio 2017 se inici6 su seguimiento cuando se organiz6 una base de datos con
valores recolectados a lo largo de un afio del fluido total levantando en el campo y el consumo de

energia de los sistemas de levantamiento.
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La Compaiiia definié como valor base, un factor de levantamiento general de 22000BF/MW,
segun la tendencia historica con los datos recolectados durante los ultimos afios. Uno de los
principales objetivos del seguimiento de este indicador, es el analisis y la creacion de estrategias

para incrementar este valor base.

Para los motores eléctricos en los sistemas ESP, segun especificaciones de diferentes
fabricantes de motores eléctricos (General Electric, Weg, Baker Huges, etc), estan disefiados para
trabajar entre un 50% y un 100% de carga, y su maxima eficiencia se encuentra cuando operan
ligeramente por debajo de su potencia nominal. Para el caso de los motores eléctricos de los
sistemas de levantamiento ESP, su eficiencia es del orden del 86%. Las pérdidas del motor son
intrinsecas al disefio de este, pero la eficiencia se reduce cuando opera con parametros por fuera

del rango de disefio.

A parte de las caracteristicas de operacion a las condiciones de disefio y temperatura de
operacion del motor, se debe considerar las condiciones de operacidn esperadas, corrosion, escala,
tratamientos con acido y de acuerdo a estas definir la metalurgia requerida, revestimiento del motor

y materiales de los o-rings.

Al operar el motor con cargas ligeras el calor generado sera muy bajo, lo cual al final se refleja
en mayor vida Gtil. La operacion con cargas muy altas sacrifica cierta vida Gtil, pero puede ser mas
econodmico para el usuario final dependiendo del objetivo principal de la operacion. Al operar el

motor con cargas intermedias se tiene un equilibrio.

Por su parte, Chapman (2005) ha sefialado que, hasta la llegada de los controladores en estado

solido modernos, los motores de induccién en general no eran las maquinas adecuadas para
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aplicaciones que requerian un considerable control de velocidad. El intervalo de operacion normal
de un motor de induccidn regular (clases de disefio A, B y C) esta confinado a un deslizamiento
de menos de 5% Yy la variacion de velocidad en este intervalo es mas o menos directamente
proporcional a la carga en el eje del motor. Incluso, si se pudiera aumentar el deslizamiento, la
eficiencia del motor se veria afectada, puesto que las pérdidas en el cobre del rotor son

directamente proporcionales al deslizamiento del motor.
En realidad, hay sélo dos técnicas posibles para controlar la velocidad de un motor de induccion.

Una consiste en la variacion de la velocidad sincrona, que es la velocidad de los campos
magnéticos del estator y del rotor, puesto que la velocidad del rotor siempre permanece cerca de

la velocidad sincrénica.

La otra técnica consiste en la variacion del deslizamiento del rotor para una carga dada.

La velocidad sincrona de un motor de induccion esta dada por (Chapman, 2005):

120/
sinc ~ P

n
Las Unicas maneras en que se puede modificar la velocidad sincrona de una méquina son: 1)
cambiando la frecuencia eléctrica y, 2) cambiando el nimero de polos de la maquina. Se puede

lograr el control del deslizamiento si se modifica la resistencia del rotor o el voltaje en los

terminales del motor.

El VFD de un motor de induccion debidamente disefiado puede ser muy flexible. Puede
controlar la velocidad de un motor de induccidn dentro de un intervalo que va desde tan poco como

5% de la velocidad base hasta el doble de ella. Sin embargo, es importante mantener ciertos limites
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en el voltaje y par del motor conforme se varia la frecuencia para asegurarse de que la operacion

es segura.

Cuando se opera a velocidades menores a la velocidad base es necesario reducir el voltaje en
los terminales aplicado al estator para obtener una operacion adecuada. El voltaje en los terminales
aplicado al estator debe disminuir linealmente con el decremento de la frecuencia del estator. A
este proceso se le llama degradacion. Si no se lleva a cabo, se saturara el acero en el nacleo del

motor de induccién y fluiran corrientes de magnetizacion excesivas en la maquina.

El deslizamiento de un motor de induccion es la diferencia entre la velocidad sincrona y la
velocidad del rotor, expresada como un porcentaje (o por unidad) de la velocidad sincrona. El

deslizamiento por unidad esta dado por la ecuacion (Chapman, 2005):

Donde:

s = deslizamiento

ns = velocidad sincrona [r/min]

n = velocidad del rotor [r/min]

El deslizamiento es practicamente cero sin carga y es igual a 1 (o 100%) cuando el rotor esta

bloqueado.
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Pinto (2012), por su parte explica las bombas electrosumergibles como bombas centrifugas de
etapas multiples. El tipo o geometria de la etapa determina el volumen de fluido que maneja la
bomba y el nimero de etapas determina el levantamiento total generado (TDH). Las bombas se

construyen en un amplio rango de capacidades para aplicaciones en diferentes tamarios de casings.

Las etapas se designan de acuerdo con el punto de maxima eficiencia (BEP) en barriles por dia

a 60 Hz.

Con respecto a la forma en que se maneja el empuje generado en la bomba, se tienen tres tipos

béasicos de construccion de bombas:

1.- Construccion flotante “FL”: Cada impulsor tiene libertad para moverse hacia arriba o abajo

en el eje, se puede decir que “flota” en el eje.

2.- Tipo "BFL": Construccion con los impulsores inferiores tipo flotante. Los impulsores
superiores son del tipo compresion mientras los inferiores son del tipo flotante. Este es un disefio

especial para eliminar todo el empuje descendente transmitido al protector.

3.- Construccion tipo compresion: Cada impulsor esté fijo al eje de forma rigida de modo que
no puede moverse sin movimiento del eje. Todos los impulsores son comprimidos en conjunto
conformando un solo cuerpo rigido, de tal que, si un impulsor trata de moverse hacia arriba o hacia

abajo, este tratara de mover también al eje y al conjunto de todos los impulsores con él.
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Figura 3. Tipo de construccién de etapas en una bomba electrosumergible. Adaptado de (Pinto

2012)

A continuacion, se dan algunas recomendaciones practicas para seleccionar la bomba:

Se recomienda escoger la bomba de mayor didmetro que pueda ser instalada libremente en el

casing para manejar el caudal de disefio previsto. En general las bombas de mayor didmetro seran

En general, es mejor seleccionar la bomba de mayor didmetro.

mas eficientes y menos costosas. Adicionalmente las etapas méas grandes podrian tener mejor

comportamiento con fluidos viscosos o con alto contenido de gas.

Seleccione la bomba mas eficiente al caudal de operacion de disefio.

Una vez que ha definido el tamafio o Serie de la bomba se debe considerar la eficiencia de la

bomba al caudal de disefio esperado y a las condiciones de operacion proyectadas. Se debe evitar

en lo posible seleccionar las bombas para operacion fuera del rango operativo recomendado.
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Cuando la bomba opera en up-thrust pierde eficiencia y el fluido recircula por el faldén inferior

del impulsor. Si el fluido contiene abrasivos se produce la erosion de las arandelas y eventualmente

del mismo material de las etapas.

e Verificar la capacidad de carga del cojinete de empuje del protector.

A parte de las limitaciones fisicas de la bomba misma, cuando se seleccionan bombas tipo
compresion es necesario verificar que el empuje generado no excede la capacidad de carga del

cojinete de empuje del protector, tanto a las condiciones de operacién como en el caso de maxima

carga.

e  Fluidos abrasivos.

Las bombas tipo “FL” son muy efectivas para manejar fluidos moderadamente abrasivos ya que
debido al sello que ejercen las downthrust washer se evita que el fluido pase a los cojinetes radiales.

Una mejor combinacion seria el uso de bombas ARZ o con estabilizacion mejorada “ES”,

dependiendo de las condiciones del fluido.  Si la aplicacion es para bombear fluidos severamente

abrasivos, las bombas tipo “Compression” ARZ - CR serian una mejor opcion ya que el empuje

es manejado en el thrust bearing del protector, el cual esta lubricado con aceite “limpio”, mientras

que en las bombas tipo “FL” las thrust washer son lubricadas por el mismo fluido bombeado.

o Productividad del pozo incierta
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En aplicaciones donde el indice de Productividad del pozo es desconocido, es un valor asumido
o es un dato “no muy seguro”, la aplicacion de la bombas tipo “Compression” es muy ventajosa,
puesto que en este tipo de bomba el empuje es manejado en el protector, si el thrust bearing del
protector es seleccionado apropiadamente, el rango de operacion de la bomba es mucho mas
extenso. En las primeras instalaciones de campos en desarrollo donde se prevé la produccién de

fluidos con cantidades considerables de abrasivos y/o cuando la productividad del pozo no esta

muy bien determinada, una bomba tipo ARZ - CR tipo compresion seria la mejor opcién.

La construccion de las bombas tipo compresidn tiene tolerancias mas estrechas, y su instalacion
en el campo requiere procedimientos y técnicas adicionales que deben ser realizadas por personal

entrenado.
e Gas libre a la entrada de la bomba.

En aplicaciones en que la bomba debe manejar gas libre se deberia usar en lo posible bombas

con etapas de flujo mixto, y como el gas libre ocupara un volumen considerable en la etapa, las

etapas mas grandes son mejores para mantener la eficiencia volumétrica.

e Aplicaciones especiales.

Para aplicaciones especiales relacionadas con condiciones extremas de abrasion, corrosion,
fluidos con muy baja lubricidad, etc., se dispone de bombas especiales fabricadas con materiales
y/o recubrimientos especiales para incrementar el tiempo de servicio. Se debe consultar con cada

fabricante la opcién mas acertada.
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Otro tema que debe ser estudiado son los patrones de flujo en tuberias verticales, Yahaya y
Gahtani (2010), mencionan que los principales patrones de flujo en tuberia vertical que se
consideraron en este estudio son: flujo burbuja, flujo tapén (slug), flujo “churn” y flujo anular. En

la figura 4, se muestran los diferentes patrones de flujo en tuberia vertical.

Flujo Flujo Flujo Flujo
Burbuja Tapon Chum Anular

Figura 4. Patrones de flujo en tuberia vertical. Adaptado de Yahaya y Gahtani, 2010.

*  Flujo burbuja: El liquido llena casi completamente la tuberia, y la fase de gas libre esta
presente en pequefias burbujas. Las burbujas se mueven a diferentes velocidades y excepto por su

densidad, tienen poco efecto sobre el gradiente de presion.

»  Flujo tapén: El flujo tapon es un flujo altamente complejo e inestable. La fase gaseosa es
mas pronunciada. Aunque, la fase liquida es continua, las burbujas de gas coalecen y forman bolsas

0 tapones que ocupan casi toda la seccidn transversal de la tuberia.
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» Flujo anular: El gas fluye por la parte central de la tuberia, mientras que el liquido fluye a

lo largo de las paredes de la tuberia a manera de pelicula.

*  Flujo Churn: Este patron de flujo existe solamente en flujo vertical hacia arriba y es muy
cadtico en naturaleza. Las burbujas de gas se pueden unir y el liquido puede ingresar en las
burbujas. Aunque los efectos del liquido son significantes, los efectos de la fase gaseosa son

predominantes.

4. Fases de desarrollo.

El desarrollo del proyecto se realizd por medio de la ejecucion de fases o etapas, con el fin de
mantener un orden en el desarrollo de este, en el manejo y en la presentacion de la informacion.

Cada etapa corresponde a un objetivo especifico planteado.

4.1 Fase 1. Revision y andlisis del factor de levantamiento (BF/MW) general de todos los

pozos en produccion del campo Cafio Limon.

Inicialmente, durante la primera etapa de desarrollo del proyecto, se realiz6 un andlisis del factor

de levantamiento (BF/MW) de forma general para todo el campo, por las siguientes razones:

1. Facilidad de analisis grafico del comportamiento del factor del levantamiento de forma
general y no individual por el gran nimero de pozos en produccion (369 pozos) a través de un

periodo de tiempo determinado.
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2. Elandlisis y la evaluacion del factor de levantamiento por parte de la Gerencia de Distrito,
Staff del campo y Gerencia Funcional, se realiza de forma general; producto de estas revisiones
surgid la necesidad de determinar las variables que afectaron el factor de levantamiento en dos
periodos de tiempo puntuales. Si se presenta un cambio en la tendencia del comportamiento del
factor de levantamiento, se procede a realizar una revision individual de cada pozo que haya tenido
alguna consigna operativa durante el periodo de tiempo donde se presentd ese cambio en la

tendencia general.

La revision y analisis del factor de levantamiento (BF/MW) general de los pozos en produccion,
se realizd mediante la consolidacion del valor medido de tasa de flujo en la entrada de las dos
facilidades de produccion del campo y el consumo de energia para levantamiento artificial

entregado por los relés de medicion de energia de las lineas eléctricas que alimentan los pozos.



EVALUACION DEL FACTOR DE LEVANTAMIENTO

Fluido
proveniente de
pozos zona 1
medido a la
entrada Facilidad
de produccién 1

Fluido total de
levantamiento

Fluido
proveniente de
pozos zona 2
medido a la
entrada Facilidad
de produccién 2

Figura 5. Consolidacion de fluido total de levantamiento en Campo Carfio Limén

31
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Figura 6. Consolidacién de carga total de levantamiento en Campo Cafio Limoén

La consolidacion de los datos se realiz6 de la siguiente manera:

1. Para la tasa de fluido, se adquirieron los datos reportados por los supervisores de cada
facilidad del fluido total tratado en 24 horas, diariamente se obtenia un dato correspondiente a la
facilidad 1y a la facilidad 2, la suma de estos datos arrojaba un dato total correspondiente al fluido

levantado en un dia por medio de todos los pozos en produccién.

2. Para la carga o potencia requerida, se tomaron los datos de los medidores de energia de
cada linea eléctrica que alimenta un grupo determinado de pozos, este dato corresponde al

promedio diario de la potencia o carga instantanea por hora de cada linea. La suma de estos
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promedios diarios corresponde a la potencia o carga instantanea promedio destinado a

levantamiento de fluido de los pozos en produccion.

A partir de lo descrito anteriormente, se generd una base datos con valores diarios de energia
para levantamiento de fluido y fluido levantado (ver apéndice 1), de la cual se deriva la siguiente
grafica para andlisis del factor de levantamiento en forma general de todo el campo. La

informacion recolectada corresponde al periodo de tiempo a partir de octubre de 2016 hasta octubre

de 2017 (12 meses de muestreo).

Figura 7. Comportamiento de carga y factor del levantamiento en campo Cafio Limon
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A partir de la figura anterior se observan distorsiones en el comportamiento promedio del factor

de levantamiento descritas a continuacion:
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(A): Incremento del factor de levantamiento durante un periodo corto de tiempo,
inmediatamente después del arranque de pozos por sabotaje al oleoducto Cafio Limén — Covefias.
Este incremento del factor de levantamiento se presenta por presurizacion del yacimiento durante
las paradas totales del campo por llenado total de tanques de almacenamiento durante la restriccion

de bombeo de crudo por el oleoducto.

(B): Mejoramiento del factor de levantamiento en el mes de abril respecto al mes de febrero,
después de una parada de campo total en el mes de marzo por sabotaje al oleoducto Cafio Limon
— Coverias. Este incremento fue de aproximadamente 2000BPFD bajo las mismas condiciones
operativas en los dos periodos de tiempo en comparacion. De aqui, surge gran parte de la

justificacion de este proyecto.

(C): Este periodo corresponde a limitacion de bombeo por oleoducto alterno, bajo estas
condiciones, fue necesario seleccionar pozos para apagar con el fin de no superar los limites de

almacenamiento en tanques.

4.2 Fase 2. Parametros de seleccion de los pozos mas representativos del campo para realizar

una evaluacion detallada del comportamiento del factor de levantamiento (BF/MW).

A partir del desarrollo de la fase 1, se desarroll6 un archivo para graficacion de datos mediante la
herramienta “Spotfire”, este software se alimenta de 4 bases de datos, estas bases contienen

aproximadamente ocho millones de filas de datos, y se clasifican de la siguiente manera:

e Base datos de parametros eléctricos.
e Base de datos con variables de produccion de los pozos (tasa, BSW, aceite neto, presion

en cabeza, caracteristicas mecénicas del pozo).
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e Base de datos con comentarios de sala de control y comentarios de intervenciones

operaciones y analisis de fluido realizados.

Se realiz6 un filtro de seleccion de pozos para analizar mas detalladamente el factor de
levantamiento, los criterios de seleccién de pozos para objeto de estudio tendran como base el
periodo de tiempo (B) (ver figura 7), en donde los pardmetros operacionales del campo se
mantuvieron igual respecto al mes de comparacién anterior y hubo un mejoramiento del factor de

levantamiento.

Se posee una base datos con los parametros operacionales de cada pozo que se genera
diariamente desde el sistema de supervision o Scada de la compafiia. A partir de estos datos

automaticamente se obtiene el factor de levantamiento de cada pozo dia a dia.

Mediante la depuracion de datos observada en la figura 8 durante el periodo de tiempo (B) de
la figura 7, se obtuvieron cuales pozos, de los 369 que se encuentran en produccion, tuvieron una
mejora significativa en el factor de levantamiento individual y como consecuencia, el factor de
levantamiento general del campo tuvo incremento en los barriles de fluido levantados por

megavatio de energia en el periodo de tiempo seleccionado para el analisis y evaluacion.

Mediante software de analisis de datos, se realizé una comparacion del antes y después de todos

los pozos del campo durante el periodo de tiempo (B) de la figura 7.
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Figura 8. Factor de levantamiento en pozos Enero — Abril

Los pozos bajo la pendiente en la figura 8, tuvieron un mejoramiento del factor de

levantamiento.

Para realizar un enfoque mas detallado y determinar que variables influyeron en el aumento del
factor de levantamiento de estos pozos, se selecciond una muestra de 10 pozos cuyo comparativo
del factor de levantamiento durante el periodo de tiempo seleccionado, tuvieron los mejoramientos

mas significativos, con un incremento de mas de 10% en el factor de levantamiento.

Los criterios de seleccién de pozos de los 10 pozos objeto de estudio son los siguientes:

1. Pozos con sistema de levantamiento artificial ESP.

2. Pozos con piloto de prueba de equipos con nuevas tecnologias para fondo y/o superficie.
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3. Pozos intervenidos con trabajos de Well service o Workover durante el periodo
seleccionado para estudio.
4. Incremento de mas de 10% en el factor de levantamiento después del arranque de campo

en abril

A partir de los criterios de seleccion expuestos, se obtuvo la siguiente lista de pozos escogidos
para llevar a cabo el analisis detallado del factor de levantamiento en forma individual. Por
acuerdos de manejo de informacion y confidencialidad de la compariia, se nombraran los pozos
escogidos en forma numérica en el orden que se reportan diariamente en la base de datos de

produccion de la compafiia.

Tabla 3.

Pozos seleccionados para analisis detallado de factor de levantamiento

Item Pozo Profundidad Capacity Frecuencia BSW  Trabajo Mejoramiento Observaciones
intake (ft) (BFPD) operacion (Hz) (%) WS/WO FL (%)
1 406 3569 11000 48.3 98.4 WO 159
2 229 3709 8600 39.5 97 N/A 41
3 587 6400 3250 66.4 96 N/A 40
4 613 5503 3000 46 98.3 N/A 38
5 160 4850 3400 36 93 N/A 12
6 455 4061 5000 134 97.4 WS 57 Prueba de ESP con
motor PMM
7 344 3886 2300 64.7 96.5 WO 35
8 525 7329 550 48.7 87 WS 39
9 186 7201 3600 54 93 WS 107

10 521 7376 500 46 60 WS 38
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4.3 Fase 3. Recoleccion, organizacién y andlisis de la data historica de las variables de

produccion de los pozos seleccionados y principales variables operacionales.

En desarrollo de la fase 3, se recolectd para cada pozo seleccionado segln la tabla 1, la siguiente

informacion de variables operacionales durante el periodo de tiempo (B) como se muestra en la

figura 7.
1. Tasa
2. BSW

3. Presién de intake (solo si tiene sensor de fondo)
4. Frecuencia operacién

5. Potencia entrada VFD

6. Presién en cabeza de pozo

7. Factor de levantamiento.

Estos datos se consiguen por medio del sistema de supervision (Scada), el cual realiza un corte
en la interrogaciéon de controladores de proceso y la exportacion de datos cada 3 minutos en
promedio, dependiendo la criticidad de la variable monitoreada. Los datos adquiridos se

promediaron para sacar un valor Gnico por dia de cada variable.

Adicionalmente, se incluye para cada pozo seleccionado, observaciones y comentarios segln

las bitacoras reportadas por el operador de sala de control para el listado objeto de estudio.

A continuacion, se exponen los datos adquiridos de los pozos objeto de estudio entre enero

2017 y mayo 2017.

e Datos recolectados pozo 406 (ver apéndice B)
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e Datos recolectados pozo 229 (ver apéndice C)
e Datos recolectados pozo 587 (ver apéndice D)
e Datos recolectados pozo 613 (ver apéndice E)
e Datos recolectados pozo 160 (ver apéndice F)
e Datos recolectados pozo 455 (ver apéndice G)
e Datos recolectados pozo 344 (ver apéndice H)
e Datos recolectados pozo 525 (ver apéndice I)

e Datos recolectados pozo 186 (ver apéndice J)

e Datos recolectados pozo 521 (ver apéndice K)

Los datos recolectados, se exportaron a formato de excel como tablas, posteriormente estos

datos alimentaron el archivo para generador de gréficas y andlisis en el software “Spotfire"™.

Las figuras generadas a partir de los datos recolectados se muestran en el desarrollo de la fase

4 como base principal para anélisis.

4.4 Fase 4. Analisis de las principales variables que afectan el comportamiento del factor de

levantamiento (BF/MW) de los pozos seleccionados.

A partir de la data recolectada en la fase 3 con los pozos seleccionados para estudio y
evaluacion, se realiza el siguiente analisis en cada uno mediante graficacién de datos. Por cada
pozo objeto del analisis se generaron dos graficas, una con el comportamiento del factor

levantamiento del pozo, y la otra con el comportamiento de sus principales variables operacionales.
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4.4.1 Pozo 406.
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Figura 9. Factor de levantamiento Pozo 406

En el pozo 406 se observa un aumento del factor de levantamiento en 28000 BFPD/MW

después de la parada de campo del mes de marzo, en los registros del Ingeniero de Produccién se

encontrd que el pozo se intervino con un trabajo de workover, se cambi6 motor y bomba ESP.
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Figura 10. Parametros operativos Pozo 406
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Datos del sistema ESP antes y después del trabajo de workover.

Tabla 4.

Caracteristicas sistema ESP retirado pozo 406

ESP Antes
Motor Bomba
Potencia (HP)  Voltage (V)  Corriente (A) Etapas Intake (ft)
504 2810 108 105 3685

Tabla 5.

Caracteristicas sistema ESP instalado pozo 406

ESP Después

Motor Bomba
Potencia (HP) Voltage (V) Corriente (A) Etapas Intake (ft)
574 3720 92.6 105 3570

Como se observa en las tablas 2 y 3, no hubo una variacion significativa en el sistema ESP
instalado, por esta razon, se puede concluir que el factor del levantamiento del pozo mejoré debido

al trabajo de workover realizado.

Se obtuvo una reduccion de energia de 0.16 MW/hr que anualmente representan un ahorro de

US$117,000.00 en costos de energia para ese pozo.
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4.4.2 Pozo 229. El pozo 229 no tuvo intervenciones en trabajos de workover y/o well service
durante la parada de campo del mes de marzo, sin embargo, presentd una mejora en el factor del

levantamiento como se muestra en la figura 11.
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Figura 11. Factor de levantamiento Pozo 229
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Figura 12. Pardmetros operativos Pozo 229
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Como se observa en la figura 12, hubo una reduccion en el consumo de energia de casi 40 kW,
este pozo antes de la parada de campo fue objeto de actividades de optimizacion de equipos de
fondo y de superficie mediante la parametrizacion del motor a condiciones de operacion y del

ajuste de la frecuencia maxima de operacion del VFD, acercando este parametro, a la frecuencia

de operacion del pozo.

Esta optimizacion de energia evidencia mejores resultados con pozos que trabajen con VFD en

modo de operacion V/Hz (voltios por hertz).
La reduccién del consumo de energia representa ahorros anuales de US$29,000.00.

4.4.3 Pozo 587. Al igual que el pozo 229, el pozo 587 tampoco tuvo intervenciones en trabajos
de workover y/o well service durante la parada de campo del mes de marzo, sin embargo, también

presentd una mejora en el factor del levantamiento como se muestra en la figura 13.

Factor de levantamiento Pozo 587
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Figura 13. Factor de levantamiento Pozo 587
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Parametros operativos Pozo 587
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Figura 14. Parametros operativos Pozo 587

El sistema ESP del pozo 587 tiene instalado sensor de fondo, como se observa en la Figura 14,
hubo presurizacion del yacimiento, esto se tradujo en un consumo menor de energia en el
levantamiento de fluido, esta presion empezo su declinacion hasta su estabilizacion durante los

dias posteriores al arranque del campo.

4.4.4 Pozo 613. El pozo 613 no tuvo intervenciones en trabajos de workover y/o well service
durante la parada de campo del mes de marzo, sin embargo, presenté una mejora en el factor del

levantamiento como se muestra en la figura 15.

Como se observa en la figura 16, no hubo una reduccion en el consumo de energia, pero si un
aumento en la tasa de produccion del pozo a la misma frecuencia de operacién, esto como

consecuencia, mejora el factor de levantamiento.
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Factor de levantamiento Pozo 613
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Figura 15. Factor de levantamiento Pozo 613
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Figura 16. Parametros operativos Pozo 613

Se hizo una revision de trabajos realizados durante la parada de campo, y se encontr6 que, por

recomendacion del Ingeniero de Integridad Mecanica, se ejecuto el cambio de la linea de flujo del

pozo con una variacion de +0.5 pulgadas en el diametro interno, la tuberia retirada presentaba
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obstruccion por solidos del 30% del diametro interno, estas condiciones suprimidas después del

cambio de linea permitieron una restriccion mas leve en el fluido levantado por el sistema ESP.

No se realizd ajuste en la frecuencia de operacion del VFD, ya que el pozo se encontraba

operando por debajo de su potencial.

4.4.5 Pozo 160. El pozo 160 no tuvo intervenciones en trabajos de workover y/o well service
durante la parada de campo del mes de marzo, sin embargo, presenté una mejora en el factor del

levantamiento como se muestra en la figura 17.

Factor de levantamiento Pozo 160
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Figura 17. Factor de levantamiento Pozo 160
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Parametros operativos Pozo 160
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Figura 18. Parametros operativos Pozo 160

Como se observa en la figura 18, hubo un descenso en la presion de cabeza de pozo después

del arranque del pozo en abril. Se revisaron bitacoras de los especialistas de produccion de campo

y se encontro que el pozo antes de marzo tenia restriccion de flujo a través de la valvula wing del

cabezal. En abril cuando arranco el pozo se abrio esta valvula, se bajé frecuencia de operacion en

el VFD y esto se tradujo en una reduccion del consumo de energia mejorando el factor del

levantamiento.

La reduccion del consumo de energia estuvo por el orden de los 13kW/hr, que anualmente

puede representar un ahorro de US$9,600.00.
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4.4.6 Pozo 455. El pozo 455 hace parte de una prueba piloto de motor tipo imanes permanentes
en el equipo ESP. La caracteristica principal de este tipo de motor es que no tiene deslizamiento
ni corriente de magnetizacion, es decir, toda la corriente aplicada corresponde a trabajo efectivo o

torque. Tedricamente un motor de iman permanente puede lograr ahorros del 10% en el consumo

de energia.

Se realiz6 un comparativo con el sistema ESP anterior que tenia motor convencional de

induccidn a la misma tasa de operacion.

Factor de levantamiento PMM vs Convencional 455
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Figura 19. Factor de levantamiento Pozo 455

En la figura 19 se puede observar un incremento del factor de levantamiento considerable, al

pasar de 27220 BF/MW a 43000BF/MW aproximadamente.



EVALUACION DEL FACTOR DE LEVANTAMIENTO 49

Consumo de Potencia PMM vs Convencional Pozo 455
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Figura 20. Parametros operativos Pozo 455

Como se observa en la figura 20, el consumo de energia se redujo considerablemente con el

equipo ESP con motor de imanes permanentes. Eso a su vez incrementd el factor de levantamiento.

La reduccion del consumo de energia para levantar la misma tasa fluido de fluido estuvo

alrededor de 30%, esto representa un ahorro anual en energia de US$32,205.00.

El 20% de ahorro adicional, al 10% tedrico que ofrecen los motores de imanes permanentes, se
obtuvo por el tipo de bomba instalada (Power Save), cuya eficiencia por etapa en mayor a la

eficiencia de las bombas convencionales.

Esta prueba tiene un comportamiento adicional observado fuera del tiempo (B) de la figura 7,
correspondiente al cambio del equipo de superficie (VFD) y su tecnologia. Inicialmente el sistema
ESP trabajo con variador suministrado por el fabricante del motor de iman permanente, cuyo
principio de operacion es control Voltios por Hertz. El pozo se arranco en el mes de octubre con

un VFD Marca Robicon, que tiene un modo de operacién principal por control vectorial, y que,
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para esta prueba, se configurdé con modo de operacién PMM (permanent magnet motor). Como se
evidencia en la figura 20, el factor de levantamiento tuvo un mejoramiento adicional al obtenido
por la instalacion del sistema ESP con imanes permanentes. En la figura 20, de igual manera se
observa una disminucion en el consumo de energia de un 4%, adicional al 30% conseguido
inicialmente en la prueba piloto. Esta reduccion adicional del 4% en el consumo de energia

representa US$4,294.00 anuales.

4.4.7 Pozo 344. El pozo 344 fue intervenido durante la parada de campo del mes de marzo con

un trabajo de workover, sin embargo, se bajo el mismo equipo ESP con el que venia operando.

Factor de Levantamiento Pozo 344
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Figura 21. Factor de levantamiento Pozo 344
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Parametros Operativos Pozo 344
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Figura 22. Parametros operativos Pozo 344

A partir de la grafica anterior se puede observar que el mejoramiento del factor de levantamiento
de la figura 22, corresponde como consecuencia al trabajo de workover que permitié un aumento

de la tasa de produccién con la misma energia utilizada por el sistema de levantamiento artificial.

4.4.8 Pozo 525. Este pozo tuvo trabajos de intervencion por well service, tras falla eléctrica de

equipo de fondo.
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Figura 23. Factor de levantamiento Pozo 525
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Parametros Operativos Pozo 525
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Figura 24. Parametros operativos Pozo 525

Tabla 6.

Caracteristicas sistema ESP retirado pozo 525

ESP Antes

Motor
Potencia (HP) Voltage (V) Corriente (A)

153 1375 71

Tabla 7.

Caracteristicas sistema ESP instalado pozo 525

ESP Después

Motor
Potencia (HP)  Voltage (V) Corriente (A)

120 1295 59
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Segun las tablas 4 y 5 se puede observar una mejora en el disefio del sistema ESP, al instalar un
equipo de menor potencia que responde a la tasa de produccion que maneja el pozo. Este pozo se
dejo trabajando con la misma potencia que operaba el equipo retirado, sin embargo, se obtuvo una
tasa mayor. La inspeccion del equipo retirado evidencié desgaste severo de las etapas, por esta

razén, a pesar de tener un motor de mayor capacidad, la bomba no levantaba la tasa de fluido a la

cual se disefo.

4.4.9 Pozo 183. Este pozo tuvo trabajos de intervencion por well service, tras falla eléctrica de

equipo de fondo.

El disefio del nuevo equipo instalado tuvo una mejora significativa del factor de levantamiento

evidenciada en la figura 25.
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Figura 25. Factor de levantamiento Pozo 183
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Parametros operativos Pozo 183
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Figura 26. Parametros operativos Pozo 183
Tabla 8.

Caracteristicas sistema ESP retirado pozo 183

Tabla 9.

ESP Antes
Motor Bomba
Potencia (HP) Voltage (V) Corriente (A) Etapas Intake (ft)
418 2053 130 158 7207
Caracteristicas sistema ESP instalado pozo 183
ESP Después
Motor Bomba
Potencia (HP) Voltage (V) Corriente (A) Etapas  Intake (ft)
391 2533 92 164 7201
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Segun las tablas 6 y 7 se puede observar una mejora en el disefio del sistema ESP, al instalar un
equipo de menor potencia que responde a la tasa de produccion que maneja el pozo. La reduccion

de la energia requerida por el equipo aumenta el factor de levantamiento.

La reduccion de energia estuvo por el orden de los 115kW/hr, representando un ahorro anual

de US$84,450.00.

4.4.10. Pozo 521

Factor de Levantamiento Pozo 521
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Figura 27. Factor de levantamiento Pozo 521

El pozo 521 tuvo un trabajo de well service por falla eléctrica del equipo de fondo en enero. En
febrero el pozo entro en operacién, sin embargo, como se observa en la figura 27, el pozo solo se
puso en condiciones de operacion normal casi finalizando el mes de febrero, razon por la no influyd

en el factor de levantamiento general del campo en este mes. Esta influencia reflejé en el mes de

abril después de arranque del campo.
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Parametros operativos Pozo 521
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Figura 28. Parametros operativos Pozo 521

Tabla 10.

Caracteristicas sistema ESP retirado pozo 521

ESP Antes
Motor Bomba
Potencia (HP) Voltage (V) Corriente (A) Etapas Intake (ft)
418 2053 130 158 7207
Tabla 11.
Caracteristicas sistema ESP instalado pozo 521
ESP Después
Motor Bomba
Potencia (HP) Voltage (V) Corriente (A) Etapas Intake (ft)

391 2533 92

164 7201
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Segun las tablas 8 y 9 se puede observar un aumento en la potencia del equipo instalado, sin

embargo, la eficiencia energética de este Gltimo en comparacion con el anterior mejoro por:

1. Elpozo 521 maneja solidos, razén por la cual el equipo anteriormente instalado necesitaba
mas potencia para la tasa de fluido requerida al presentar alto desgaste en las etapas de la bomba
ocasionada durante su tiempo de operacion.

2. El nuevo disefio contempl6 una potencia mayor para evitar una operacion por encima de
55Hz con el fin de proteger las etapas de la bomba al desgaste ocasionado por estos solidos.

3. La reduccion del consumo de energia estuvo alrededor de 45kW/hr, que representan

ahorros anuales de US$33,000.00

4.4.11 Variables observadas en el comportamiento del factor de levantamiento. A partir
del analisis de los 10 pozos seleccionados como objeto de estudio, se observd que las siguientes
variables tienen incidencia en el comportamiento del factor de levantamiento, ya se aumentandolo

o disminuyéndolo:

e  Presion en cabeza de pozo: Se observo que en pozos donde se tenia restriccion por medio
de valvulas en el cabezal de pozo o manifolds, se tenia un consumo de potencia mayor, de igual
manera, la presion de cabeza de pozo esta asociada a los diametros de lineas de flujo de los pozos
hacia troncales de recibo. Pozos con restriccion por finos solidificados en las tuberias, tenian
mayor presion en cabeza y, por ende, un consumo de energia adicional al requerido para la tasa de
produccion deseada.

e Eficiencia del conjunto de etapas la bomba electrosumergible: el pozo con prueba de
nuevas tecnologias (motor PMM), se evidencio, una reduccion considerable del consumo de

energia (20%), asociado a la eficiencia de las etapas de la bomba, para este caso, la bomba de tipo
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Power Save, del fabricante Novomet, por su disefio patentado, posee etapas con mayor cabeza de
fluido a menor potencia comparadas con las bombas convencionales. Sin embargo, el uso de estas
bombas no se recomienda para pozos con alta produccion de solidos ya que disminuye el runlife
del equipo por perdida acelerada de eficiencia asociada al desgaste de las etapas.

e Eficiencia del motor eléctrico del sistema ESP: como se mencionaba anteriormente, el pozo
con piloto de pruebas con nuevas tecnologias tiene un motor eléctrico de tipo imanes permanentes.
La reduccién del consumo de energia por el uso de este tipo de motores esta alrededor de un 10%.

e VFD: El tipo de variador de frecuencia, tiene una participacion directa y relevante en los
consumos de energia de un sistema ESP, ya que dependiendo de la tecnologia del VFD, y del modo
de operacion (voltios/herz, control vectorial, etc), este podria parametrizar adecuadamente el
motor logrando su punto maximo de eficiencia, al igual que el modo de operacion del VFD,
repercute en el consumo del sistema, el modo de operacion por control vectorial evidencia mejores
resultados en consumo de energia.

e Disefio se sistema ESP: Los equipos instalados en pozos con trabajos de well service, cuya
potencia nominal en comparacién con el equipo retirado, era menor, tuvieron una influencia
importante en el factor de levantamiento, sin embargo, cabe resaltar, que, para pozos con alta
produccion de sélidos, es recomendable instalar equipos un 20% mas grandes que el requerido en
el disefo, esto con el fin, de que la bomba trabaje a bajas frecuencias (menores a 55hz), y evitar el
desgaste de las etapas. El desgaste de las etapas, es traducido en perdida de eficiencia y, por ende,
mayor consumo de energia.

e Trabajos de workover en el pozo: los trabajos de estimulacion, asilamiento y cafioneo de
nuevas zonas, etc, evidencian un mejoramiento del factor de levantamiento, inicialmente, al

mejoramiento de la presion Pwf, y permeabilidades de las arenas de produccién, sin embargo, en
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los pozos objeto de estudio que fueron intervenidos con estos trabajos, no fue posible graficar estas
tendencias por falta de sensores de fondo en los equipos instalados. La compafiia se reserva de

igual forma, la confidencialidad de los registros eléctricos hechos en estos pozos.

4.5 Fase 5. Plan de optimizacion

Una vez realizado el andlisis del factor de levantamiento de forma general e individual para los
pozos objeto de estudio, se definieron los siguientes planes con el fin de optimizar las variables

influyentes en su comportamiento que se mencionaron en el numeral 4.4.11.

La compafiia cuenta con la licencia del software Spotfire, dedicado a analisis de datos, como
plan inicial de optimizacion, se plantea el desarrollo de un archivo en este software para realizar
tanto general como individual, el analisis del factor de levantamiento de forma semanal, y asi,
segun la variable que haya incidido en el desempefio de un pozo que evidencie un cambio al

ejecutar este archivo, tomar medidas segun los siguientes numerales de este capitulo.

Revision Presion en cabeza de pozo

* Operacion eficiente de
equipos

Revision y evaluacion de cambio de

equipos de superficie

alisis grifico de datos -

Evaluacidn Eficiencia del conjunto

Sistema ESP » Optimizacién de

OPEX

Anilisis y evaluacién de trabajos de
workover y well service

Figura 29. Plan de optimizacion del factor de levantamiento



EVALUACION DEL FACTOR DE LEVANTAMIENTO 60

1. Lapresion en cabeza de pozo es una variable que incide en el factor de levantamiento, por
ende, mediante el programa de Integridad Mecéanica en la Compafiia que incluye limpieza de lineas
de flujo, una vez se termine la ejecucion de estas actividades, se debe realizar la comparacion con
los ahorros de energia que se consiguieron. Los ahorros estan directamente relacionados y
dependen de los siguientes factores:

e Reduccion en la cabeza dinamica total del sistema ESP, esto, por la reduccion de la presion
en superficie después de los cambios de linea de flujo y/o limpieza de estas lineas.

e A partir de lo anterior, conociendo el nimero de etapas de la bomba instalada en fondo, y

el consumo de energia por etapa, se puede estimar el ahorro final de energia en levantamiento.

Se aclara que la estimacion de energia Gnicamente se puede realizar una vez tenga el listado de

pozos a intervenir y se desarrolle un cronograma de ejecucién de actividades.

2. Larestriccion en el cabezal de produccién en algunos pozos, se implementa por oscilacion
en la tasa de produccion; ante esta situacion, se plantea depurar el listado de todos los pozos que
estén operando en estas condiciones, eliminar estas restricciones abriendo vélvulas, y
posteriormente, implementar el control de tasa por medio de los lazos de control de los VFDs, se
estima que, por cada 10 pozos intervenidos de esta manera, la reduccion de energia oscila alrededor
de 115 kW/hr, que se traducen en un ahorro anual de US$84,000.00. Los valores base para estimar
la reduccion de energia, se han obtenido por campafas realizadas en otros pozos al detectar esta
condicion, promedio de ahorro por pozo, 11.5kW/hr.

3. Gestionar la actualizacion de variadores de frecuencia obsoletos por equipos que puedan
trabajar en modo de control vectorial, para lograr un mejor desempefio del equipo de fondo. La

Compaifiia cuenta con VFDs marca Robicon, que tienen opcidn de modo de control vectorial, estos
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equipos han sido retirados en campafas de abandono de pozos. Los trabajos de cambio de estos
equipos de superficie tienen un costo de US$7,000.00 / equipo, sin embargo, los ahorros anuales
en energia a tarifas actuales con estimacion moderada oscilan alrededor de los US$5,600.00.

4. Implementar la instalacion de sistemas ESP, con motores de iman permanente y bomba
Power Save, en pozos que entren a las camparias de trabajos por well service y/o workover. La
instalacion de estos sistemas ESP, en por lo menos 5 pozos con caracteristicas similares al pozo
analizado en el numeral 4.4.6, estiman un ahorro anual de US$182,500.00.

5. Continuar la campafia de workovers en pozos cuyo aporte de presién o aumento del corte
de agua necesiten ser intervenidos, ya que se observé segln los datos adquiridos, el mejoramiento
del factor de levantamiento por estos trabajos. La estimacion del ahorro de energia varia, por la

incertidumbre de éxito que se tiene en la realizacién de estos trabajos.

5. Conclusiones

Se evidencié que los pozos cuya presion en cabeza disminuyd, aumentaron el factor de
levantamiento manteniendo la misma tasa de produccion o incluso aumentandola. Esta
disminucion de la presién en cabeza fue consecuencia de cambios de linea de flujo en manifolds
de recoleccion de fluido por aumento del didmetro interno de tuberia, y/o apertura de valvulas de
restriccion de flujo en el cabezal de pozo.

La prueba piloto de nuevas tecnologias, donde se instal6 un sistema de levantamiento artificial
ESP con motor tipo PMM (permanent magnet motor), tuvo una reduccion del consumo de energia

de 30% en comparacion con un motor convencional para el levantamiento de la misma tasa fluido.
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Este ahorro se traduce en una reduccion anual de US$32,205.00 en costos de energia de
levantamiento en este pozo. Mediante los datos recolectados de parametros eléctricos de
operacion, se evidencid que la tecnologia utilizada en los equipos de superficie (VFD), influye en
el consumo de energia para levantamiento. Después del cambio del tipo de variador de frecuencia
utilizado en el pozo con el piloto de motor PMM (permanent magnet motor) en el sistema ESP, se
evidencio un ahorro de energia anual adicional al conseguido por el motor, de US$4,294.00

Los datos recolectados evidencian una relacion entre el disefio del equipo ESP vy el factor de
levantamiento. Los equipos ESP que trabajan dentro de la curva de la bomba, evidencia un mejor
desempefio en el consumo de energia, sin embargo, se observd que, en pozos con alta produccién
de sélidos, un disefio por encima de las capacidades requeridas, a futuro mantiene un mejor factor

de levantamiento ya que se retarda el desgaste de las etapas de labomba y la eficiencia se mantiene.

6. Recomendaciones.

Se recomienda realizar el seguimiento del factor de levantamiento general del campo de forma
semanal para evitar colapso de los servidores de datos al realizar una rutina de llamado de datos
de un pozo que se quiera analizar y asi evitar tiempos de muestreo amplios.

Implementar el plan de accion siguiendo las recomendaciones del numeral 4.2 de este
documento. A diciembre 31 de cada afio, se debe hacer corte para evaluar actividades ejecutadas
del plan accion, inversiones realizadas y ahorros finales obtenidos. Las actividades ejecutadas del
plan de accion dependeran del presupuesto aprobado, condiciones operativas, equipos y personal

disponible.
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