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RESUMEN

TITULO: SELECCION Y DISENO DE EQUIPOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL PARA UN
POZO QUE PRODUCE CRUDO EXTRAPESADO DE LA CUENCA DE LOS LLANOS
ORIENTALES

AUTORES: CRISTIAN FELIPE MONROY SANCHEZ,
JUAN SEBASTIAN NAVARRO SOTO.

PALABRAS CLAVE: Sistemas de Levantamiento Artificial, Bombeo por Cavidades Progresivas
(Progressive Cavity Pump — PCP), Bombeo Electrosumergible (Electrical Submersible Pump —
ESP), 9 pasos de Baker, Baker Hughes.

DESCRIPCION:

Después de cierto tiempo de vida productiva de un campo en la cuenca de los llanos orientales
colombianos, las tasas de produccién disminuyeron considerablemente, por lo que fue necesaria la
implementacion de un equipo de levantamiento artificial (ESP- Electrical Submersible Pump), el
cual funcion6 efectivamente durante un periodo de tiempo. Sin embargo, debido a ciertas
condiciones operacionales propias del campo, el funcionamiento de los equipos se vio limitado y
producto de ello se hizo inminente un nuevo estudio con el fin de reemplazar dichos equipos o en
su defecto mejorarlos.

Considerando este escenario, una posibilidad econémicamente viable fue realizar el disefio de
equipos mas completos, combinando varios sistemas de levantamiento 0, maximizando el
desempefio de los equipos simples, de tal manera que las limitaciones de funcionamiento sean
reducidas al maximo.

Teniendo en cuenta que el Bombeo Electrosumergible es el método méas apropiado para este
campo dadas las condiciones de fluido y roca, la busqueda de un complemento a dicho sistema
con el fin de optimizar la produccién, dio como resultado la implementacion de un equipo de ESP.
La obtencion de dichos resultados se hizo posible gracias a la aplicacién de software especializado
de seleccidn, y una metodologia de disefio de sistemas de levantamiento artificial creada por Baker
Hughes denominada “los 9 pasos de Baker”, después de introducir en ellos gran cantidad de
propiedades y parametros de operacién reales del campo. Adicional a esto, se realizé un andlisis
financiero con el fin de establecer la verdadera aplicabilidad del disefio realizado, ya que el objetivo
ultimo tanto del proyecto como de la compafiia operadora es la optimizacion en cada uno de sus
procesos, llamese incremento de la produccion, disminucion de costos operacionales, etc.

:*Proyecto de grado
Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos: Director: MC’s John
Alexander Ledn Codirector: ING Jhon Alexander Pabon
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ABSTRACT

TITLE: SELECTION AND DESIGN OF ARTIFICIAL LIFT EQUIPMENT FOR A WELL THAT
PRODUCES EXTRA HEAVY OIL FROM THE LLANOS ORIENTALES BASIN.

AUTHORS: CRISTIAN FELIPE MONROY SANCHEZ
JUAN SEBASTIAN NAVARRO SOTO

KEYWORDS: Atrtificial Lift Systems, Progressive Cavity Pump — PCP, Electrical Submersible Pump
— ESP, Electrical Submersible Progressive Cavity Pump — ESPCP, 9 steps of Baker, Baker
Hughes.

Description: After some time of a field productive life in the Llanos Orientales Colombian basin,
production rates decreased considerably, so it was necessary to implement an artificial lift
equipment (ESP- electrical submersible pump), which worked effectively during a period of time.
However, due to certain operational conditions of the field, equipment performance was limited and
because of this an imminent new study was made with the purpose of replace the equipment or,
failing that, enhance it.

Considering this scenario, an economically viable possibility was to design more complete
equipment, combining several lifting systems or, maximizing the performance of simple equipment,
in such a way performance limitations are reduced to the maximum.

Taking into account that electrical submersible pumping is the most appropriate method for this
field, given the conditions of fluid and rock, the search for a complement to such a system in order
to optimize production, gave as result the implementation of an ESP equipment. It was possible to
obtain these results, thanks to the application of specialized selection software and a methodology
of design of artificial lift systems created by Baker Hughes called “the 9 steps of Baker”, after
introducing in them a lot of real operational properties and parameters from the field.

In addition, a financial analysis was carried out in order to stablish the real applicability of the
designs, since the ultimate goal of both the project and the operating company is the optimization in
each of its processes, for example production increase, operational costs decrease, etc.

:*Draft Grade
Physicochemical Faculty of Enginering. School of Petroleum Engineering: Director: MC’s John
Alexander Ledn Codirector: ING Jhon Alexander Pabén
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional reflejado en la alta demanda energética de la sociedad
actual implica la dependencia directa de los recursos no renovables tales como
petréleo, gas natural y carbon. Esta dinamica lleva a pensar en la necesidad de
implementar acciones que permitan incrementar la productividad de los campos de

petroleo.

La mayor parte de las reservas mundiales de hidrocarburos corresponden a
crudos pesados y extra pesados. En Colombia alrededor del 45% de la produccién
esta asociada a crudos de este tipo y se proyecta que para el 2018 ascienda al
60% de la produccién total*. Estas condiciones motivan a la industria a concentrar

esfuerzos en la optimizacién de dicha produccion.

Cuando la produccién primaria de un yacimiento no es suficiente para traer los
fluidos a superficie, es inminente la implementacién de un SLA que suministre la
energia necesaria para llevar a cabo este proceso. En yacimientos de crudo
extrapesado se hace aun mas tedioso debido a las condiciones del fluido, por esta
razon en este proyecto se busca seleccionar y disefiar equipos adecuados para

cumplir con esta tarea.

En general, los sistemas de levantamiento artificial se clasifican en convencionales
y no convencionales, dependiendo de la aplicabilidad y disponibilidad que ofrecen
para la industria. En Colombia los sistemas de levantamiento artificial mas
utilizados son: Bombeo mecanico, Gas lift, Bombeo por Cavidades Progresivas,

Bombeo Electrosumergible y Bombeo Hidraulico.
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Existen diferentes pozos en el Departamento del Meta que emplean equipos de
levantamiento artificial, sin embargo, algunos de ellos no han sido bien empleados
para el tipo de crudo o las caracteristicas del yacimiento; por lo tanto, se hace
necesario el desarrollo de nuevos equipos o la optimizacion de los mismos

mediante un disefio adecuado de SLA.
Este disefio se realiza en base a los diferentes parametros de fluido y yacimiento,

de tal manera que se logre un aumento en la produccion en términos de la

viabilidad econdmica.
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1. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE PRODUCCION

1.11IPR

La presion de produccion en el fondo del pozo, Pwf, se conoce como FBHP
(flowing bottom hole presure) y la diferencia entre ésta y la presion estatica del

pozo Ps se conoce como drawdown. Este se representa en la ecuacion 1.
Drawdown = AP = Ps — Pwf Ecuacion 1.
La relacién entre la tasa de produccion de un pozo y el drawdown para esta tasa

en particular se denomina indice de productividad, IP que se simboliza con la letra
J.

J= Q [Bls/dl’a]

= : Ecuacion 2.
Ps—Pwf Psi

Si el valor del IP se toma como constante, independiente de la produccién actual

del pozo, entonces la ecuacién 1 se expresa como:

q = JAP Ecuacion 3.
En donde AP es el drawdown. De acuerdo a esta expresion, la relacion entre q y
AP es una linea recta que pasa por el origen y tiene una pendiente J (Ver Figura

1).

Una limitacion de la linea recta del IPR es la suposicibn que el aceite es

subsaturado. Obviamente, esta condicion no aplica para pozos de gas o de aceite
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saturado. Para estos pozos el comportamiento observado de la tasa con la caida
de presién no es lineal, mostrando una curvatura pronunciada a altas tasas. En

términos de indice de productividad, J disminuye al incrementar la presion.

Figura 1. Tasa de producciéon contra el Drawdown: indice de productividad

constante

Tasa total de produccioén

obl/dia

0 DrawDown, Ib/pulg® P.

Fuente: TORRES. E. MUNOZ. F. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial

implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

La Figura 2 ilustra la continua variacion de J con la caida de presion. Nétese que J
no esta representado por la tangente a la curva, pero esta definido como se puede

expresar en la ecuacion 2*.

LG, J. y ROLON, J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo Colorado. Bucaramanga 2009. Trabajo de grado (Ing de petroleos).
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petroleos.
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Figura 2. Curvatura que presenta el IPR para flujo bifasico.

A
Pws
Pburb
)
:
5
§ E i Pwf> P burb
@5 Pwi< P burb
- 3 i
5§ ; N
3 : N
- O ~
a qlfase | q2 fases R3S
_________ ;A . ey
N ~
[ ~
L ~ o
g Gasto de produccién (q) gmax

Fuente: PACHECO. L. DUARTE. C. Seleccion de pozos piloto para la implementacion del sistema

de levantamiento artificial RECOIL en el Campo Llanito
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2. SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CONVENCIONALES.

Un Sistema de Levantamiento Artificial (SLA), es un mecanismo externo a la
formacién productora encargado de levantar crudo desde la formacion a una
determinada tasa, cuando la energia del pozo es insuficiente para producirlo por si

mismo o cuando la tasa es inferior a la deseada.

Los sistemas de levantamiento artificial son el primer elemento al cual se recurre
cuando se desea incrementar la produccion en un campo, ya sea para reactivar

pozos muertos o para aumentar la tasa de flujo en pozos activos.

2.1 CLASIFICACION DE LOS METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL.

De forma general, los métodos de levantamiento artificial pueden ser clasificados
en las siguientes dos categorias:

» Métodos que modifican propiedades fisicas de los fluidos del pozo (por ejemplo.
Reduccion de densidad).

» Métodos que aplican la accién de una bomba para suministrar energia externa al

sistema.

Los sistemas de levantamiento que utilizan el principio de modificaciéon de las

propiedades fisicas de los fluidos incluyen:
v Gas lift.

Entre los métodos que se basan en la accion de una bomba para incrementar la

energia del sistema, se incluyen:
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Bombas de desplazamiento positivo.
v' Bombas de piston (Bombeo Mecanico).

v" Bombas de cavidades progresivas.

Bombas de desplazamiento dinamico.
v' Bombas centrifugas (Bombeo electro sumergible).

v" Bomba tipo jet (Bombeo Hidraulico).

La energia para estas unidades de bombeo puede ser transmitida hacia el equipo
de subsuelo bien sea mediante cables eléctricos, varillas de transmision rotativas
o reciprocantes, o fluido hidraulico de alta presion. La maxima potencia que puede
ser entregada a un pozo es diferente para cada clase de sistemas de

levantamiento artificial®.

2.2 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL CONVENCIONALES.

2.2.1 Gas LIFT. Los dos sistemas béasicos de levantamiento con gas lift son

levantamiento continuo y levantamiento intermitente.

El principio de operacion de levantamiento continuo es la inyeccion de gas a
través de la mas profunda de una serie de valvulas GLVs (Gas lift Valve) ubicadas
a lo largo de una tuberia de produccion; el efecto de este gas inyectado es el de
disminuir la densidad de los fluidos producidos permitiéndole llegar hasta

superficie con la tasa de produccion deseada.

2 MUNOZ, A. y TORRES, E. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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Como su nombre lo indica en el levantamiento intermitente la inyeccion ocurre
durante un cierto intervalo de tiempo y después se detiene. Después de que cierto
periodo de tiempo ha transcurrido se repite la inyeccidon y comienza de nuevo el
ciclo. El gas de levantamiento es bombeado generalmente por el anular del pozo e

inyectado en el tubing a través de una valvula de gas lift (Gas lift valve, GLV).

Estas valvulas normalmente contienen una valvula cheque para prevenir la

entrada en contracorriente del fluido producido o de tratamiento hacia el anular®.

Figura 3. Esquema tipico de gas lift.

il -
Compresiéon
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Fuente: GIL. J. ROLON. J. Seleccién, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento

)
Valvula Operativa

=

artificial. Aplicacion al campo Colorado.

2.2.2 Bombeo mecéanico. El bombeo mecanico, es el método de levantamiento
artificial mas usado a nivel mundial en la actualidad debido a su practicidad,
facilidad de operacion, workover y optimizacion.

*GlL, J. y ROLON, J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo Colorado. Bucaramanga 2009. Trabajo de grado (Ing de petroleos).
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petroleos.
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Figura 4. Sistema tipico de bombeo mecénico.

Unidad de Bombeo

Caja Roductora

\
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Barril de Bombeo
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Valvula Estacionaria

v Ancla do Gas

Fuente: GIL. J. ROLON. J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento

artificial. Aplicacion al campo Colorado.

Las unidades de bombeo mecénico se clasifican segin su geometria en tres tipos
principales: unidades convencionales, las cuales tienen el apoyo en el punto
medio del balancin; unidades neumaéticas, cuyo punto de apoyo se ubica en el
extremo delantero del balancin; y las unidades Mark II, que tienen el apoyo en el
extremo trasero del balancin. Hay dos tipos principales de disefios para estas
bombas: bombas de tubing y bombas de inserto o varilla. La bomba de tubing
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tiene una mayor capacidad, pero su mantenimiento requiere sacar el tubing. La
bomba de inserto es usada con mayor frecuencia, ya que puede ser recuperada
sacando las varillas*

2.2.3 Bombeo electrosumergible.

Figura 5. Esquema tipico de bombeo electrosumergible.

- &
Transformador a
| Conuolador de
elécuico velocidad vasiable
-

IH

ador de gas

I Sep.
Protoctor del motor

|

Motor elocno
smergible

Hetramienta de

- monitereo de fondo

Fuente: GIL. J. ROLON. J. Seleccién, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento

artificial. Aplicacion al campo Colorado.

El principio de este sistema de bombeo es la operacion basada en la operacién
continua de una bomba centrifuga multietapa cuyos requerimientos de potencia
son suministrados por un motor eléctrico de induccion, alimentado desde la

superficie a través de un cable de potencia por una fuente de tension primaria.

* MURNOZ, A. y TORRES, E. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.

26



Una vez se transforma la tension primaria la energia requerida es transmitida a

través del cable de potencia hasta el motor de subsuelo desde el transformador®

mostrando una curvatura pronunciada a altas tasas. En términos de indice de
productividad, J disminuye al incrementar la presion.

2.2.4 Bombeo por cavidades progresivas.

Figura 6. Configuracién interna de una bomba de cavidades progresivas.

Rotor

Cavidades

Estator

Fuente: TORRES. E. MUNOZ. F. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial

implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Su operacién esta basada en la accion continua de una bomba de cavidades
progresivas estilo tornillo sin fin, cuyos requerimientos de potencia son
suministrados por un motor eléctrico de superficie o subsuelo. Cuando el motor
esta ubicado en la superficie la transmision de energia a la bomba se da a travées

de un eje y/o varillas que comunican el motor y la bomba desde la superficie hasta

® GIL, J. y ROLON, J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo Colorado. Bucaramanga 2009. Trabajo de grado (Ing de petroleos).
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petroleos.
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el subsuelo. Pero cuando el motor esta en el fondo, se lleva un cable desde
superficie el cual les proporcionara la energia al motor para que opere y mueva la

bomba.

La bomba esta compuesta por un rotor (tornillo sin fin) y un estator (camisa). El
rotor gira dentro del estator formando cavidades que progresan desde el extremo
de succion hasta el extremo de descarga de la bomba que, ayudado por el sello
continuo entre las hélices del rotor y el estator mantienen el fluido en movimiento
permanente, a una velocidad fija directamente proporcional a la velocidad de
rotacion de la bomba®.

2.2.5 Bombeo hidraulico tipo piston. El bombeo hidraulico tipo piston (Hydraulic
Piston Pumping, HPP) es una variante del bombeo mecanico, con la diferencia de
que en este caso se utiliza un medio hidraulico como mecanismo de operacién de

la bomba de subsuelo.

La bomba hidraulica tipo pistén es un sistema reciprocante, es decir, que succiona
y expulsa fluido alternadamente, el cual es forzado a entrar y salir de un par
cilindros por la accién de cada uno de los pistones. El piston del motor esta unido
a una varilla que lo conecta con el piston de la bomba. Un juego interno de
valvulas cheque y valvulas de puente controla los movimientos hacia delante en

reversa de los pistones, y permiten la entrada y salida del fluido bombeado.

®GIL, J. y ROLON, J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo Colorado. Bucaramanga 2009. Trabajo de grado (Ing de petréleos).
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petroleos.
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Figura 7. Esquema tipico bombeo hidraulico tipo piston o jet.
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Fuente: TORRES. E. MUNOZ. F. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial

implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

En un sistema tipico de levantamiento hidraulico (bien sea, tipo pistdn o tipo jet) el
fluido utilizado para la operacion de la bomba es llamado fluido de potencia o
fluido motriz, y generalmente es petréleo crudo o agua. Este fluido es entregado a
alta presion a la bomba de superficie (ver Figura 7); puede entrar en contacto con
el fluido producido si el sistema de circulacion es abierto, o nunca tocarlo, si el
sistema es cerrado. En el diseiio de HPP, el fluido motriz es el que activa el motor

que le da movimiento a la bomba’.

" MuNoOzZ, A. y TORRES, E. Evaluacién técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.

29



2.2.6 Bombeo hidraulico tipo jet. La bomba hidraulica tipo jet es el método
técnicamente mas sencillo de todos los sistemas de levantamiento artificial. El
sistema consta de una bomba tipo Venturi, la cual consta de una boquilla, una
garanta y un difusor; a la boquilla es bombeado el fluido a altas presiones y bajas
velocidades, originandose un diferencial de presion y un aumento de velocidad. De
ahi, el fluido de potencia pasa por la garganta y luego por del difusor en donde se
mezcla con el fluido formacion y se produce un incremento de presion. Esta
bomba es instalada de forma temporal o permanente en el completamiento del

pozo. (Ver figura 8).

Figura 8. Componentes de la bomba hidraulica tipo jet.

Fuente: TORRES. E. MUNOZ. F. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial

implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Los componentes principales de un sistema de bombeo hidraulico tipo jet
(Hydraulic Jet Pumping, HJP) son basicamente los mismos que para el HPP, con
la Unica diferencia de que, en lugar de la bomba de desplazamiento positivo, lleva

la bomba tipo jet.

El fluido motriz es bombeado hacia la secciéon de la boquilla de la bomba. La
corriente de fluido de potencia a alta presion es entonces convertida en un chorro
de alta velocidad. Este chorro sale de la boquilla y entra en contacto con el fluido

producido dentro de la seccion de la garganta de la bomba. A medida que los
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fluidos se mezclan en la seccién de la garganta, ocurre una transferencia de
impulso (momentum) entre el fluido de potencia y el de produccién, lo que causa
gue este Ultimo sea transportado hasta la superficie. En la seccion del difusor de la
bomba, se reduce la velocidad de la mezcla de fluidos, mientras su presion

aumenta.

Debido, a que las bombas tipo jet no tienen ninguna pieza moévil, son muy seguras
de operar. El Unico factor restrictivo sobre la vida operativa de la bomba es a
menudo el equipo auxiliar y el modo de operacion en el pozo. Generalmente, se
utiliza agua (agua de mar o agua producida) o crudo muerto como fluidos de
potencia. El fluido motriz puede ser enviado hacia la bomba a través del tubing y
regresar con la produccion por el anular (a esto se le conoce como circulacion

normal) o bien se puede hacer en sentido opuesto (circulacién inversa)®.

2.3 SISTEMAS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL COMBINADOS

Con el proposito de aprovechar las caracteristicas mas favorables de los sistemas
de levantamiento convencionales se diseflaron este nuevo tipo de equipos que

combinan dos 0 mas sistemas convencionales.

Debido a que las condiciones del pozo cambian a medida que la presion declina
los equipos de levantamiento artificial convencionales se vuelven obsoletos o
presentan fallas recurrentemente. Por lo anterior, se han desarrollado los sistemas
de levantamiento artificial no convencionales que tienen como finalidad
complementar las desventajas de un método con las fortalezas de otro. A

continuacion, se presentan los métodos mas utilizados en la industria.

8 MUNOZ, A. y TORRES, E. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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2.3.1 Bombeo electrosumergible con Gas Lift La combinacion del sistema de
bombeo electrosumergible con gas lift recibe el nombre de “Electrogas”. Esta
tecnologia de levantamiento artificial es el resultado de la integracion de estos dos
sistemas que en la actualidad debido a su alto desarrollo tecnologico y
conocimiento en la industria se han convertido en opciones claves a la hora de
implementar un método de levantamiento artificial. El objetivo de esta combinacion
es aprovechar al maximo las ventajas de cada uno de los sistemas involucrados
disminuyendo la incidencia de las limitaciones en el comportamiento de la
produccion. La diferencia existente entre la presion de descarga y succion de la
bomba electrosumergible (AP bomba), es un indicador de la energia suministrada
por el sistema para levantar la cabeza dindmica de fluido hasta superficie. El
tamafio y consumo de energia del equipo electrosumergible esta en funcion de
esta diferencia de presion, por lo tanto, al disminuir esta diferencia se reducen los
costos generados por estas variables

Figura 9. Tipos de instalaciones para sistemas electrogas.

| Cablede poder l ‘L ‘I‘ Conducta de gas = Cabls de poder
|| Mandril de gas | Mandril de gas
lift v valvula lift y valvula

- Empacdue de
=T produccion

ESP ESP con contralador |
de gas

—

Instalacion de electrogas
utilizando conducto de gas

Instalacién de electrogas utilizando
el sistema de controlador de gas

Fuente: GIL. J. ROLON. J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento

artificial. Aplicacion al campo Colorado.
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En el caso de gas lift, la inyeccion continua de gas en la tuberia de produccion
promueve el movimiento ascendente de fluido debido a la expansion del gas
inyectado, a la vez que disminuye el peso de la columna de fluido por encima del
punto de inyeccion. En el sistema combinado, la reduccion del peso de la columna
de fluido causada por la inyeccidbn del gas trae como consecuencia una
disminucién en el requerimiento de potencia de la bomba electrosumergible
debido a una menor diferencia entre la presion de succion y la presion de

descarga necesaria para levantar la cabeza dinamica de fluido.

Los tipos de instalaciones para un sistema de bombeo electrosumergible

combinado con gas lift, se puede apreciar claramente en la figura 9°.

2.3.2 Bombeo electrosumergible con cavidades progresivas. Este sistema de
bombeo (ESPCP) es similar al método de bombeo electrosumergible descrito en el
capitulo segundo, con la diferencia de que, en lugar de la bomba centrifuga, se

utiliza una bomba de cavidades progresivas.

Opera de manera muy similar al bombeo electro sumergible, pero con algunas

diferencias, tales como:

v' La bomba es de cavidad progresiva y no centrifuga.

v' Se requiere una caja de velocidades con reductor para ajustar la velocidad del
motor a los requerimientos de menor velocidad de la bomba de cavidades
progresivas.

v" Una junta o eje flexible es requerida debido a la excentricidad de la bomba de

cavidades progresivas.

° GIL, J. y ROLON, J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo Colorado. Bucaramanga 2009. Trabajo de grado (Ing de petréleos).
Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria
de Petroleos.
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La configuracién de la herramienta de subsuelo es la mostrada en la Figura 10,
mientras que el equipo de superficie es, en efecto, el mismo que el utilizado para
el bombeo electro sumergible. Debido a que la aplicacion principal para el ESPCP
es la produccion de crudos pesados, en general, el manejo de gas no sera un
problema, debido a las bajas cantidades de gas asociadas a estos tipos de crudos;
de cualquier forma, el ESPCP pueden manejar cantidades limitadas de gas libre
sin dificultad, aunque se pueden instalar separadores de gas en fondo, si lo que se

desea es maximizar la eficiencia del sistema.

Figura 10. Esquema del equipo de subsuelo utilizado para el sistema de

bombeo electrosumergible con cavidades progresiva.

Bomba de Cavidades
Progresivas (PCP)

Cable de
Potencia —J»

| Eje Flexible y
-4 - Entrada de Fluido

- Sello

Reductor de
<€~ Velocidades

- - Motor

Fuente: TORRES. E. MUNOZ. F. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial

implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion.

Preferiblemente, se debe utilizar una bomba de cavidades progresivas multilébulo,

es decir, con mas de dos cavidades por seccion transversal, con el fin de reducir la
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vibracion y, de esta forma, aumentar vida Util de la caja de velocidades y el motor,

al mismo tiempo que se consiguen tasas de produccion mas altas.

Esta configuracion de ESP con cavidades progresivas es ideal para usar en pozos
horizontales. Con menos varillas en el sistema, se elimina las pérdidas de friccion
en el tubing y en las varillas. EI PCP tiene mas resistencia para produccion de

arenas y provee alta eficiencia de produccién de fluidos viscosos™.

G, 3. y ROLON, J. Seleccion, disefio y prueba de nuevos sistemas de levantamiento artificial.
Aplicacion al campo Colorado. Bucaramanga 2009. Trabajo de grado (Ing de petréleos).
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3. DESCRIPCION DEL CAMPO

El area de estudio para la optimizacion del equipo de levantamiento artificial,
corresponde a la cuenca de los Llanos Orientales, localizada en el noreste de
Colombia, es una depresion topografica plana, con alturas que oscilan entre 200 y
500 metros. El limite norte de esta cuenca es la frontera colombo-venezolana; al
sur la cuenca se extiende hasta la serrania de la Macarena, el Arco de Vaupés y
rocas metamorficas del precambrico que afloran al sur del rio Guaviare; al limite
oriental se caracteriza por afloramientos de rocas plutdénicas precambricas del
escudo de Guyana y al oeste la cuenca esta limitada por el sistema de empuje
frontal de la Cordillera Oriental. Cubre una extension de 225.603 (22.560.327
hectareas) Km?. Esta recubierta, en gran parte, por rocas del terciario Superior y

Cuaternario®®.

En el afio 2001 se empezd a producir un crudo extrapesado del campo en estudio
de aproximadamente 8 API de la formacion San Fernando que corresponde a la
unidad T2, el crudo en la formacién es mévil debido a un gradiente de temperatura

anormalmente alto.

El tipo de roca principal RT, se caracteriza por permeabilidades absolutas
superiores a los 3000 mD con un radio de garganta promedio de 40 micrones, el
segundo tipo de roca en importancia RT2 presenta valores de permeabilidad
inferiores a los 2000 mD con un radio de garganta de poro promedio de 17

micrones?*?.

! PEREZ, A. y PUENTES, E. Disefio 6ptimo de una lechada expansiva evaluando diferentes
aditivos a fin de prevenir la formacion de micro-anillos, aplicacion a un campo colombiano,
Colombia. Bucaramanga 2016. Trabajo de grado (Ing de petrdleos). Universidad Industrial de
Santander. Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.

2 GUARIN.A. Determinacion de un modelo de la relacién de influjo de produccién (IPR) para
crudos extra pesados con movilidad caso formacion San Fernando, Colombia. Bucaramanga 2011.
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A continuacién, se describen los datos de produccion mas relevantes por Cluster
de los pozos que producen de la formacion San Fernando. Por motivos de
confidencialidad de la compariia operadora sélo se suministrara la informacion de
algunos pozos para cada Cluster, y se soportaran con la data promedio en cada
caso.

Trabajo de grado (Ing de petréleos). Universidad Industrial de Santander. Facultad de ingenierias
Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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Tabla 1. Caracteristicas de los Pozos Candidatos.

# CLUSTER POZOS BOPD BWPD BFPD BSW% GOR APl Py ‘ THP PIP IP
UIS S-15 | 266,94 | 10,00 | 276,94 | 3,61 |1254,89|8,10|1200(219,70|620,52
UIS S-13 | 447,70 | 9,26 | 456,96 | 2,03 |1428,46|8,30|1400|204,70|797,67

1350 144,70
1400 | 149,70

CLUSTER A

uUlS-54
UlIS-55

1193,01|1700,39 |2893,40
902,50 |1275,40|2177,90

58,77
58,56

440,45
17,65

9,00
8,50

443,68
205,83

CLUSTER B

561,30
426,17

32,73
87,35

594,03
513,52

5,51
17,01

0,00
0,00

8,50
8,60

144,70
144,70

248,09
735,47

CLUSTER C

ulIS S-17
UIS S-18

264,06 | 11,78 | 275,84 | 4,27 0,00 (8,30 199,70|552,70
316,00 | 14,04 | 330,04 | 4,25 0,00 |8,20|1250|214,70|785,11|4,21 |[ESP

545,20 | 620,00 {1165,20| 53,21 | 0,00 |9,00|1500|174,70|410,37|2,53 | ESP
646,40 | 565,20 [1211,60| 46,65 | 0,00 |8,80|1250|144,70|717,54|6,16 ESP

CLUSTER D

CLUSTER-E

397,54 | 34,38 | 431,92 | 7,96 0,00 |8,20|1400|281,70/814,41|1,44 |[ESP
433,29 | 99,47 | 532,76 | 18,67 | 0,00 |8,10|1400 |275,70|575,65|1,31|ESP

CLUSTER F
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# CLUSTER

CLUSTER G

CLUSTER H

CLUSTER |

POzZzOS BOPD BWPD BFPD BSW% GOR APl Py THP PIP IP  SLA
UISS-8 |391,69 | 197 | 393,66 0,50 0,00 [8,20|1250 |274,70|566,23 1,41 |ESP
UISS-9 | 560,06 | 4,04 | 564,10 | 0,72 |1001,118,30|1250|274,70|839,38|3,39 |[ESP
uUlS-107 | 905,70 | 107,00 [1012,70| 10,57 | 0,00 |8,30|1450|282,70|875,18 4,32 ESP
UIS-108 | 848,90 | 114,00 | 962,90 | 11,84 | 0,00 |8,60|1450|284,70|763,76|3,07 ESP
UIS S-7 94,00 | 65,60 | 159,60 | 41,10 | 0,00 |8,40|1350|265,70|642,90/0,76 ESP
UIS S-24 | 626,80 | 244,80 | 871,60 | 28,09 | 0,00 |8,30|1700|259,70|685,56|3,50 ESP
UIS-103 | 422,91 | 43,20 | 466,11 | 9,27 0,00 [8,70|1600 |174,70|347,24|0,49 |ESP
ulS-104 |1027,50| 191,15 [1218,65| 15,69 | 0,00 |8,70|1450|149,70|241,44|1,84 ESP

CLUSTER J

POZOS
uUlS-125

# CLUSTER

BOPD
552,29

BWPD BFPD BSW% GOR

104,30| 656,59 | 15,89

0,00

API

Py THP
8,40 1750 | 152,70 (464,84 | 1,04 | ESP

PIP IP  SLA

CLUSTER K T

906,93

590,40

99,88 [1006,81| 9,92

22,10 | 612,50 | 3,61

0,00

0,00

8,50 1700 |164,70|292,20 (1,39 | ESP

8,50|1250 |149,70|388,91|1,04 | ESP

CLUSTER L

CLUSTER M RRSISINEKE

759,70

432,20

40,10 | 799,80 | 5,01

53,90 | 486,10 | 11,09

0,00

0,00

7,90| 1250 |144,70|331,34 (1,99 | ESP

8,30|1600 | 289,70 |454,79|0,64 | ESP
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# CLUSTER  POZOS

BOPD BWPD BFPD BSW%‘

GOR API

Py THP PIP IP SLA

UIS-162 |1003,00] 49,50 |1052,50 4,70 | 0,00 |5,00| 1550 269,70 513,64 1,69 ESP

UIS-119

234,50 | 15,60 | 250,10

6,24 | 0,21

8,80|1650 |189,70|456,24|2,17 |ESP

CLUSTER N UIS-120

UIS-132

677,20 | 13,70 | 690,90

1,98 | 0,00

193,91 | 35,89 | 229,80 | 15,62 | 0,00

8,40|1750 |184,70|474,96|0,64 | ESP

8,50| 1800 | 133,70|360,68 |0,27 | ESP

CLUSTER O uis-171

Fuente: Compafiia operadora

505,00 |146,00| 651,00 | 22,43 | 0,00

9,30| 1800 |139,70|831,98 1,36 |[ESP

Nota: La denominacion “UIS” fue dada arbitrariamente por motivos de confidencialidad de la compafia operadora del campo.
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Los datos se obtuvieron de las pruebas de produccion realizadas a los pozos de

cada Cluster por parte de la compafiia operadora.

Esta informacion permite visualizar qué Clusters tienen produccion de gas, bajas

tasas de produccion y limitadas presiones a la entrada de la bomba.
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4. PARAMETROS RELEVANTES DE CADA SLA

Con el propésito de obtener el rendimiento 6ptimo de un sistema de levantamiento
artificial bajo condiciones de operacion especificas, se identificaron los pardmetros
cuya influencia repercutira de forma directa en el comportamiento mas o menos
exitoso del mismo. Para los sistemas de levantamiento artificial convencionales se
encontraron los rangos de operacion 6ptimos y no aplicables para las variables

criticas.

a) BOMBEO MECANICO

Para este sistema los fluidos con una viscosidad alta generalmente no son un
problema. La maxima profundidad de operacion se ve limitada por el peso y
resistencia de las varillas, la friccibn y la dinamica de bombeo. Es resistente a

altas temperaturas.

Los siguientes son los parametros relevantes y sus respectivos rangos de
aplicacion:
v Tasa de produccion (BPD)

Rango éptimo de aplicabilidad: 50 - 300

Rango de no aplicabilidad: > 10000

v Profundidad (ft)
Rango optimo de aplicabilidad: 1 - 2500

Rango de no aplicabilidad: > 14000

v BSW (%)
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Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0,1 - 15
Rango de no aplicabilidad: > 95

v" GOR (scf/stb)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0 - 100
Rango de no aplicabilidad: > 700

v" Presion de fondo fluyendo Pwf (psi)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 51 - 100
Rango de no aplicabilidad: > 4000

b) BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE

Un equipo de bombeo electrosumergible permite el levantamiento de volumenes
extremadamente altos, los cuales se pueden controlar cambiando la velocidad de
la bomba a través de un variador de frecuencias o mediante el uso de un choque
de produccion. Estos equipos son sensibles a la produccién de solidos por lo que
pueden presentar problemas de erosion en ambientes arenosos. Las altas
relaciones gas-liquido son contraproducentes.

Los siguientes son los parametros relevantes y sus respectivos rangos de
aplicacion:
v Tasa de produccion (BPD)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 10001 - 20000

Rango de no aplicabilidad: < 100 y > 60000

v Profundidad (ft)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 1 - 5000
Rango de no aplicabilidad: > 15000
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c) BOMBEO POR CAVIDADES PROGRESIVAS
El sistema de bombeo por cavidades progresivas se caracteriza por presentar un
buen comportamiento frente a crudos pesados con altas viscosidades. Presentan

una alta tolerancia al contenido de sélidos y su consumo energético es equilibrado.

Los siguientes son los parametros relevantes y sus respectivos rangos de

BSW (%)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0,1 - 70

GOR (scf/stb)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: O - 50
Rango de no aplicabilidad: > 5000

Contenido de arena (ppm)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0 - 5
Rango de no aplicabilidad: > 200

aplicacion:

v

Tasa de produccion (BPD)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 1501 - 2000

Rango de no aplicabilidad: 1-5y > 5500

Profundidad (ft)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 1 - 2500
Rango de no aplicabilidad: > 9800

BSW (%)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0,1 — 6
Rango de no aplicabilidad: > 90
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v" GOR (scf/stb)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: O - 50
Rango de no aplicabilidad: > 500

v' Contenido de arena (ppm)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: O - 50
Rango de no aplicabilidad: > 10000

d) BOMBEO HIDRAULICO TIPO PISTON

Gracias a que el sistema hidraulico tipo piston resiste altas temperaturas debido al
material con el que estd fabricado, es posible llevar a cabo su instalacion a

grandes profundidades.

Por otra parte, este sistema presenta grandes dificultades cuando se producen

fluidos con altos contenidos de arena.

Los siguientes son los parametros relevantes y sus respectivos rangos de

aplicacion:
v' Tasa de produccion (BPD)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 101 - 600
Rango de no aplicabilidad: > 15000

v Profundidad (ft)
Rango optimo de aplicabilidad: 12001 - 15000
Rango de no aplicabilidad: 1 — 2000 y > 20000

v BSW (%)
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Rango optimo de aplicabilidad: 0,1 — 10

v GOR (scf/stb)
Rango optimo de aplicabilidad: 0 - 30
Rango de no aplicabilidad: > 500

v" Contenido de arena (ppm)
Rango optimo de aplicabilidad: O - 2
Rango de no aplicabilidad: > 150

e) BOMBEO HIDRAULICO TIPO JET

El sistema hidraulico tipo jet se caracteriza por poseer la mayor aplicabilidad a
altas profundidades, ademas de presentar un manejo adecuado frente a pozos
con altos caudales y angulos de desviacidén. Sin embargo, este tipo de equipos

presentan dificultades y se ven afectados por la presencia de arenas.

Los siguientes son los parametros relevantes y sus respectivos rangos de
aplicacion:
v' Tasa de produccion (BPD)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 15000

Rango de no aplicabilidad: 151 - 500

v" Profundidad (ft)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 12001 - 15000

Rango de no aplicabilidad: 1 — 2000 y > 20000

v BSW (%)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0,1 - 10
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v" GOR (scf/stb)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0 - 100
Rango de no aplicabilidad: > 500

v' Contenido de arena (ppm)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0 - 2
Rango de no aplicabilidad: > 200

f) GASLIFT

Los sistemas gas lift requieren una alta relacién gas — aceite (GOR) para su buen
funcionamiento. Estos equipos tienen la capacidad de manejar altas tasas de
fluidos, sin embargo, presentan dificultades cuando se aplican en pozos con
diametros de casing pequefos, ya que esta condicibn no permite la buena

instalacion de la tuberia y las valvulas.

Los siguientes son los parametros relevantes y sus respectivos rangos de
aplicacion:
v Tasa de produccion (BPD)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 10001 - 15000

Rango de no aplicabilidad: 1 — 100 y > 35000

v" Profundidad (ft)
Rango 6ptimo de aplicabilidad: 10001 - 15000
Rango de no aplicabilidad: > 18500

v BSW (%)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0,1 — 10
Rango de no aplicabilidad: > 90
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v" GOR (scf/stb)
Rango optimo de aplicabilidad: > 5000
Rango de no aplicabilidad: 0 - 50

v' Contenido de arena (ppm)

Rango 6ptimo de aplicabilidad: 0 - 200
Rango de no aplicabilidad: > 12000.
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5. SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

El campo colombiano objeto de estudio del diseiio de los equipos de
levantamiento artificial se encuentra ubicado en el Municipio de Acacias, en el

departamento del Meta.

Los pozos candidatos fueron seleccionados a partir de la informacion recolectada
de los Cluster mencionados en el capitulo 3. Los criterios de seleccion fueron los
siguientes:

v' Baja eficiencia de la bomba

v Baja presion de entrada a la bomba

v Alto consumo energético por barril (Kw/bbl)

5.1 OBJETO DE ESTUDIO.

Los pozos candidatos a ser estudiados son:
v UIS 105

v' UIS 100
v UIS 102
v UISS 12
v UIS74

Nota: La denominacién “S” hace referencia a pozos de la zona sur del campo.
Debido a que el fabricante ofrece las curvas de rendimiento de las bombas

teniendo como fluido de referencia el agua, es necesario ajustar dichas curvas al

tipo de fluido de estudio, es decir, fluido viscoso.
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Para realizar el ajuste de las curvas se emple6 la metodologia expuesta en la
norma ANSI/HI 9.6.7-2004, la cual se describe a continuacion.

5.2 INSTRUCCIONES PARA DETERMINAR LA CONFIGURACION DE LA
BOMBA CON UN LIQUIDO VISCOSO CUANDO SE CONOCE LA
CONFIGURACION AL AGUA

Las siguientes ecuaciones son usadas para obtener los factores de correccion que
permitirdn ajustar las propiedades de la bomba relativos al agua (tasa de flujo,
cabeza total, eficiencia y potencia de entrada) a sus correspondientes valores

relativos al fluido viscoso.

a) PASO 1.
Calcular el parametro B basado en el comportamiento del agua a la maxima

eficiencia de la bomba. (Qggp_w)

Dadas las unidades de Qggp_w €N gpm, Hggp_y €n ft, N en rpmy V,,;; en cSt se

usa la siguiente ecuacion:

0,0625

Vpis > +Hpgp_w
B =16.5 % 0375, y025

Ecuacion 4.
QBEP-W

Donde,

B: Es el parametro usado para la correccion de la bomba a una velocidad
dada.

V.is: ES la viscosidad cinematica en Centistokes (cSt) del fluido bombeado.
Hgep.w: ES la carga de agua en ft a la maxima eficiencia de la bomba.

Qsep-w: Es el caudal de agua a la maxima eficiencia de la bomba.
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N: Es la velocidad rotacional de la bomba en rpm
Si 1 < B < 40 se procede al paso 2; Si B = 40, los factores de correccion
derivados usando las ecuaciones de las secciones 9.6.7.4.5 y 9.6.7.4.6 de la

norma presentan un alto margen de error y pueden ser omitidas.

Si B <1, se puede asumir el factor de correccion de cabeza (Cy = 1), el factor

de correccion de la tasa de flujo (C, = 1) y proceder al paso 4.

b) PASO 2
Se calcula el factor de correccion para el flujo (Cg), (es también igual a (Cgep-
n)), correspondiente al comportamiento del agua a la maxima eficiencia (Qggp-

w) usando la ecuacion 5. corrige el comportamiento del flujo del agua (Qw) con

el flujo viscoso (Quis)-
Co = 2,7170165+10gB*  Ecyacién 5.
Quis = Co * Qw Ecuacién 6.
Se corrige el comportamiento total de la carga (Hgep-w) que corresponde al

comportamiento del caudal a la eficiencia maxima (Qggp-w)

CBEP—H = CQ ECU&CIén 7.

Hpep—vis = Cpep—n * Hppp-w Ecuacion 8.

c) PASO 3

51



Se calcula la correccion de los factores en cabeza (Cy) usando la siguiente
ecuacion, y los correspondientes valores de (H.is) para el caudal (Qw) mayor o

menor que el caudal a la mayor eficiencia (Qgep-w)

QBEP-W

0 0,75 »
Cy=1- ((1 — Cgep—p) * ( i ) ) Ecuacioén 9.
H,is = Cy *x Hy, Ecuacion 10.

d) PASO 4

Se calcula el factor de correccion por eficiencia (C,) y el corresponde valor de
viscosidad a la eficiencia de la bomba (n.is), las ecuaciones de flujo son validas

para el flujo (Qw) en mayor o menor medida a Qgep-w:

Para 1 < B < 40, C = B~(00547:5°)  Ecyacién 11.

Vo 1007
1‘((1_773EP—H)*<V1;/S) )

NBEP-W

Ecuacion 12.

ParaB<1,C, =

e) PASO5

Finalmente, se calculan los valores de flujo de potencia en hp en funcion de

variables anteriormente calculadas®®:

= Qis*Hyis*s Ecuacién 13
VIS 396041y '

¥ Norma ANSI. American National Standard for effects of liquid Viscosity on Rotodinamic
(Centrifugal and Vertical) pump performance. Parsippany, New Yersey. v 9.6.7-2004
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En la tabla 2, se presentan los datos de presion a la entrada de la bomba (PIP),
eficiencia del equipo y potencia por barril, corregidas por la norma ANSI para

realizar una buena seleccion del pozo que va a ser estudiado.

Tabla 2. Caracteristicas de los Pozos Candidatos con correccion de tablas

por viscosidad.

Fuente: Fabricantes de las bombas, corregidas por autores

El primer parAmetro a analizar fue la eficiencia del equipo, pues obteniendo el
valor en el que esta operando actualmente se puede ir a las curvas de desempefio
proporcionadas por el fabricante e inferir si se encuentra operando dentro de su

rango 6ptimo.

El segundo parametro a tener en cuenta es el consumo energético. Para
cuantificar esta variable, es necesario analizar la relaciéon kw/bbl, con el fin de

definir cual de los pozos presenta el mayor consumo por barril producido.
Adicionalmente se compara la presion de entrada a la bomba (PIP), la cual maneja
en el campo un rango establecido de minimo 500 psi, un valor menor a este puede

ocasionar problemas de operacion a la bomba.

Segun los resultados corregidos para el fluido objeto de estudio, la bomba que se

encuentra en peor estado en términos de estas tres variables es la perteneciente
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al pozo UIS 102, por lo que este se tomara como caso de estudio para el
desarrollo de este trabajo.

5.3 EVALUACION DEL DESEMPENO ACTUAL

Actualmente el pozo UIS 102 cuenta con una bomba Alkhorayef WE 1500 en
funcionamiento, cuyos parametros de operacion las condiciones del pozo y de la

bomba se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Datos del pozo actual

Descripcion Configuracion actual

Presion de yacimiento 1230,00 psi
Pwf 931,42 psi
Presion en cabeza 160,8 psi
Temperatura en Cabeza 90°F
Temperatura del Yacimiento 184°F
Gravedad API 8
Relacion gas-aceite 0 SCF/STB
indice de productividad 0, 41677 STB/dia/psi
Profundidad del pozo (MD) 8521 ft

Profundidad del equipo (MD) 7818,40 ft
Caudal de Operacién 132,79 STB/d
PIP 432,2 psi
Presion de descarga de la

bomba 4134,28 psi

Fuente: Compafia operadora
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También existen condiciones actuales de operacion del equipo y son las que lo
limitan en la actualidad para el buen desempefio de su funcion (Tabla 4).

Tabla 4. Desempefio del equipo actual

Descripcién

Configuracion actual

Diametro 5,38 inches
Caudal (Maximo) 800 bbl/d
Carga 8528,08 ft
Eficiencia 8,49 %
Descripcion Configuracion actual
Factor de carga 0,8
Frecuencia de operacion 55 Hz
Numero de etapas 172

Voltaje en superficie

Potencia del motor 96,732 hp
Amperaje 22 Amps
Voltaje 2710 Volts
Velocidad 3208 rpm

2800 Volts

KVA requeridos

72,133 Kw

Fuente: Fabricante, Alkhorayet
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5.3.1 Anélisis nodal

Figura 11. Analisis nodal

INFLOW VS OUTFLOW
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—&— INFLOW —@— OUTFLOW

Fuente: Compafia operadora.

Con los datos suministrados por la compafiia operadora, también es posible
determinar la curva de analisis en funcion de la presion de salida para hallar el

punto de operacién en el que esté trabajando el pozo actualmente (figura 11).

5.3.2 Curva de desempefio de la bomba La figura 12, muestra el
comportamiento de la eficiencia, la carga y la potencia de la bomba Alkhorayet WE
1500 ajustados con los factores de correccion por viscosidad, cabeza y eficiencia

de la norma ANSI/HI 9.6.7-2004 descrita al comienzo de este capitulo.
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Figura 12. Curva de desempefio de la Bomba actual.

CURVA DE DESEMPENO
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Fuente: Compafiia operadora, ajustado norma ANSI/HI 9.6.7-2004.
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6. METODOLOGIA DE SELECCION

Un screening es una recopilacion de datos, donde se muestra de forma explicita el
rango para el cual se debera aplicar una propiedad o se cumplira una determinada
condicion. Para el presente caso, representa la jerarquizacion de las variables bajo
las cuales se analizaran los Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA) y los

rangos de aplicacion para cada uno de ellos.

6.1 GENERALIDADES DEL SOFTWARE EMPLEADO.

Este screening se basa esencialmente en los SLA empleados con mayor
frecuencia en la industria; entre ellos tenemos a los SLA convencionales (Bombeo
Mecanico, Bombeo Electro Sumergible, Bombeo por Cavidades Progresivas,
Bombeo Hidraulico Tipo Pistén y Tipo Jet Y Gas Lift) y a los SLA combinados
(Bombeo Electro Sumergible con Gas Lift y Bombeo Electro Sumergible con
Bombeo por Cavidades Progresivas).

Los SLA no convencionales como BORS, Plunger Lift y Chamber Lift no seran
considerados en este screening y por ende en el desarrollo de la metodologia,
debido a la escasa cantidad de datos que se pueden encontrar en la literatura, al
poco conocimiento que se tiene acerca de ellos y considerando que han sido
disefiados e implementados precisamente para casos muy particulares, por lo que
se dificulta encontrar patrones tipicos de comparacion respecto a los demas
meétodos. En todo caso, la metodologia planteada ofrece un amplio rango de
alternativas de solucién para todo tipo de requerimientos de campo, por lo que la
omisién de estos tres SLA no infiere en la calidad y pertinencia de los resultados a

los que se pueda llegar en la seleccion de un sistema especifico.
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A continuacion, se presenta el screening realizado durante esta investigacion para
cada uno de los sistemas de levantamiento artificial, el cual serd empleado mas

adelante en el desarrollo de la metodologia de seleccion.

Para realizar este proceso se seleccionaron una serie de variables y
caracteristicas técnicas propias de cada sistema de levantamiento, las cuales
fueron sometidas a un proceso de refinamiento a partir de informacion consultada
en textos de referencia, articulos técnicos y trabajos de grado dedicados al area
del levantamiento artificial, y validadas finalmente a través de la comparacion y
semejanza entre todos los datos recopilados.

El screening realizado para cada método partié del agrupamiento de variables en
tres grandes conjuntos. Estos grupos son:

« Caracteristicas de yacimiento, produccion y pozo.

* Caracteristicas de los fluidos producidos.

* Caracteristicas de las facilidades de superficie.

Para cuantificar el grado de aplicacion de cada método de levantamiento bajo
determinadas condiciones, se estipuldé una catalogacion cualitativa a partir de los
rangos en que mejor se desempefian cada uno de estos métodos. Esta

denominacioén se describe a continuacion:

No Aplicable: Bajo ninguna circunstancia se debe utilizar el método de
levantamiento dentro de este rango, dado que el sistema no esta disefiado para
dichas condiciones, por lo tanto, el sistema no funcionaria o tendria una vida Uutil

excesivamente corta.
Limitado: Dentro de este rango el sistema puede operar, pero presentaria una

serie de restricciones, que podrian llevar a la necesidad de un disefio especial del

sistema para adaptarlo a las condiciones solicitadas.
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Aceptable: El sistema funciona dentro de este rango sin mayores modificaciones

en su disefo, pero presenta una baja eficiencia de operacion.

Bueno: El sistema es altamente aplicable dentro de este rango y presenta una
mayor eficiencia de operacion que las obtenidas en los rangos descritos

anteriormente.

Excelente: Ademas de presentar un alto grado de aplicabilidad del sistema y por lo
tanto, un periodo prolongado de vida util dentro de este rango, el sistema en

cuestion presentara una alta eficiencia de operacion.

Optimo: Es rango en el cual el sistema de levantamiento artificial presenta su
mejor funcionamiento, tanto en su eficiencia de operacion, como en su periodo de

vida util y por lo tanto es el rango méas aconsejado para su implementacion®*.

6.2 PRESENTACION DE RESULTADOS.

El screening arroja los resultados mediante dos médulos, el primero ordena los
sistemas de levantamiento artificial, de mayor a menor rango de aplicabilidad de
acuerdo a los parametros utilizados por el software; el segundo muestra completa
y detalladamente cada uno de los parametros que se tuvieron en cuenta para la

seleccién de los sistemas de levantamiento artificial.

“ mufNoz, A. y TORRES, E. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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6.2.1 CRITERIOS DE SELECCION.

Tabla 5. Criterios de Selecciodn

BOMBEO MECANICO I
~ DESEMPENO %% DE DESEMPENO

PARAMETROS |CLASE (Puntaje) INFLUENCIA IND.
Qo (BPD) 1 3 10,5 6,3
Nw Namero de
p0ozos) 3 5 2,5 2,5
Profundidad (ft) 1 2 10,5 4,2
IDCSG (") 2 2 4.5 1,8

Se describe una serie de “Criterios de Seleccion” para cada uno de los sistemas
de levantamiento artificial considerados, y que contiene los siguientes datos:

* “Parametros” de las variables utilizadas.

* “Clase” a la cual pertenece cada una de ellas.

» “Calificacion del desempefo” del sistema, el cual, se obtiene de la matriz
“Puntaje”.

» “Porcentaje de Influencia” de cada variable sobre la seleccion del sistema en
cuestion, el cual, se obtiene de la matriz “Porcentaje”.

» “Desempefio Individual” del sistema de levantamiento frente a cada una de las
variables, el cual, se obtiene de la matriz “Ponderado”.

» “Comentario” enfatiza en las Condiciones de No Aplicabilidad y de Limitacién

presentes en el sistema de levantamiento artificial™®.

Para la visualizacion del esquema completo refiérase a los Anexos A-1 — A-4.

* muNoz, A. y TORRES, E. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.
Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.

61



6.2.2 Datos de entrada.

Tabla 6. Datos de entrada

PARAMETROS UIS 102

Qo (BPD) 132
Nw (Numero de

pozos) 200
Profundidad (ft) 8521
IDCSG (") 8,6
INC (Grado

Inclinacién) 19°
DOGLEG No
PWF (Psi) 931
T (F) 180
Completamiento Simple
Recobro Primario
BSW (%) 8,66
VISC. (cP) 1100
Fluidos Corrosivos NO
Arenas Abrasivas (%) No
GOR (SCF/STB) 0
Contaminantes Media
Tratamiento NO
Locacion ONSHORE
Energia Comprada
Espacio Amplio

Fuente: Compaiia Operadora

Hace referencia a todas aquellas variables que van a ser tenidas en cuenta para la

evaluacioén de los sistemas de levantamiento artificial.
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6.2.3 Calificacion del desempefio por variable.

Tabla 7. Calificacién del desempefio por variable.

MEC
PARAMETROS uls102 PUNTAJE % PONDERADO
Qo (BPD) 132 [5 10,5 10,5
Nw (NUumero de pozos) 200 5 2,5 2,5
Profundidad (ft) 8521 2 10,5 4,2
IDCSG (") 8,6 1 4,5 0,9
INC (Grado Inclinacion) 19° 3 4.5 2,7
DOGLEG No 3 4,5 2,7
PWF (Psi) 931 1 4,5 0,9
T (F) 180 4 2,5 2
Completamiento Simple 5 2,5 2,5
Recobro Primario 5 2,5 2,5
BSW (%) 8,66 5 10,5 10,5
VISC (en cabeza). (cP) 1100 3 4,5 2,7
Fluidos Corrosivos NO 5 4,5 4,5
Arenas Abrasivas (%) No 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 2 2,5 1
Tratamiento NO 5 2,5 2,5
Locacion ONSHORE 4 4,5 3,6
Energia Comprada 4 2,5 2
Espacio Amplio \5 4,5 4,5

Permite confrontar entre si los diferentes SLA, con respecto a su desempefio en

cada una de las variables evaluadas. De la misma forma, permite visualizar dentro

de un mismo SLA, en que variables presenta un mejor desempefio y en cuales

puede tener debilidades o incompatibilidades.
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Para recordar el significado de estas convenciones, se tiene que: 0 = No Aplicable;

1 = Limitado; 2 = Aceptable; 3 = Bueno; 4 = Excelente; 5 = Optimo*°.

6.2.4 Porcentaje de influencia por variable.

Tabla 8. Porcentaje de influencia.

MEQ \

PARAMETROS UIS 102 PUNTAJE %I \ PONDERADO
Qo (BPD) 132 5 0,5 10,5
Nw (NUmero de pozos) 200 5 2,5 2,5
Profundidad (ft) 8521 2 10,5 4,2
IDCSG (") 8,6 1 4,5 0,9
INC (Grado Inclinacién) 19° 3 4,5 2,7
DOGLEG No 3 4,5 2,7
PWF (Psi) 931 1 4,5 0,9
T (F) 180 4 2,5 2
Completamiento Simple 5 2,5 2,5
Recobro Primario 5 2,5 2,5
BSW (%) 8,66 5 10,5 10,5
VISC (en cabeza). (cP) 1100 3 4,5 2,7
Fluidos Corrosivos NO 5 4,5 4,5
Arenas Abrasivas (%) No 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 2 2,5 1
Tratamiento NO 5 2,5 2,5
Locacion ONSHORE 4 4,5 3,6
Energia Comprada 4 2,5 2
Espacio Amplio 5 \4.5 4,5
\/

En esta etapa, se califica el desempefio de cada uno de los parametros de

acuerdo a la importancia relativa que representa cada paradmetro con respecto al

resto.

'* muNoOz, A. y TORRES, E. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccién, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.

Facultad de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos.
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A partir de esta cuantificacién, se hizo distribucion de porcentajes por clases, de
acuerdo a la importancia y relevancia de las variables pertenecientes a cada
grupo, de la siguiente forma:

* Clase 1: 42 %, sobre una base del 100 %, la cual representa la totalidad de los
casos en los cuales, por lo menos una de las variables contempladas en la
presente metodologia fue utilizada como criterio de seleccion.

» Clase 2: 40,5 %, sobre la base del 100 %.

* Clase 3: 17,5 %, sobre la misma base, con lo cual se verifica que los tres

porcentajes asignados sumen entre si, el 100 % esperado.

Finalmente se establecié que todas las variables pertenecientes a una misma
clase, tendran la misma importancia relativa, razon por la cual, la distribucién
interna del porcentaje dentro de cada clase debe ser equitativa, obteniéndose
como resultado los siguientes porcentajes iniciales por variables:

* Variable Clase 1: 10,5 % (4 variables = 42 %).

* Variable Clase 2: 4,5 % (9 variables = 40,5 %).

« Variable Clase 3: 2,5 % (7 variables = 17,5 %)"".

6.2.5 Desempeiio individual por variable. Estos datos representan la
cuantificacion del porcentaje de influencia de cada parametro para cada uno de los
SLA, dando una predicciéon del comportamiento de los SLA frente a distintos
escenarios en términos de las variables de entrada. Dichos datos estan

representados por la siguiente ecuacion:

Puntaje * Porcentaje (%)
5

Desempeno individual por variable =

' MmuNoOz, A. y TORRES, E. Evaluacion técnica de las estrategias de levantamiento artificial
implementadas en campos maduros. Disefio de una herramienta software de seleccion, Colombia.
Bucaramanga 2007. Trabajo de grado (Ing de petroleos). Universidad Industrial de Santander.
Facultad de Ingenierias de ingenierias de ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de
Petroleos.

65



Dado que es un ponderado el denominador del cociente es el maximo valor de la

variable Puntaje.

Tabla 9. Desempefio individual.

MEC
PARAMETROS UIS 102 PUNTAJE % PONDERADQ
Qo (BPD) 132 5 10,5 70,5
Nw (NGmero de pozos) 200 5 2,5 [25
Profundidad (ft) 8521 2 10,5 4,2
IDCSG (") 8,6 1 4,5 0,9
INC (Grado Inclinacion) 19° 3 4.5 2,7
DOGLEG No 3 4,5 2,7
PWEF (Psi) 931 1 4,5 0,9
T (F) 180 4 2,5 2
Completamiento Simple 5 2,5 2,5
Recobro Primario 5 2,5 2,5
BSW (%) 8,66 5 10,5 10,5
VISC (en cabeza). (cP) 1100 3 4,5 2,7
Fluidos Corrosivos NO 5 4,5 4,5
Arenas Abrasivas (%) No 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 2 2,5 1
Tratamiento NO 5 2,5 2,5
Locacion ONSHORE 4 4,5 3,6
Energia Comprada 4 2,5 2
Espacio Amplio 5 4,5 \45
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6.2.5 Desempeiio global

Tabla 10. Desempeiio global

MEC

PARAMETROS UIS 102 PUNTAJE % PONDERADO
Qo (BPD) 132 5 10,5 10,5
Nw (NUmero de pozos) 200 5 2,5 2,5
Profundidad (ft) 8521 2 10,5 4,2
IDCSG (") 8,6 1 4,5 0,9
INC (Grado Inclinacion) 19° 3 4.5 2,7
DOGLEG No 3 4,5 2,7
PWF (Psi) 931 1 4,5 0,9
T (F) 180 4 2,5 2
Completamiento Simple 5 2,5 2,5
Recobro Primario 5 2,5 2,5
BSW (%) 8,66 5 10,5 10,5
VISC (en cabeza). (cP) 1100 3 4,5 2,7
Fluidos Corrosivos NO 5 4,5 4,5
Arenas Abrasivas (%) No 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 2 2,5 1
Tratamiento NO 5 2,5 2,5
Locacion ONSHORE 4 4,5 3,6
Energia Comprada 4 2,5 2
Espacio Amplio 5 4.5 4,5
< PONDERADO T

TQOTA| i

El “Desempefo Global” (DG), reune la totalidad de los valores de “Desempeno

Individual”. Este unico valor representa el comportamiento de un determinado SLA

frente a una serie de condiciones planteadas, permitiendo de esta forma,

comparar entre si todos los SLA y ver, a grandes rasgos, cual o cuales podrian ser

las mejores opciones a implementar en un determinado caso. Los datos
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correspondientes a este valor, se miden en “% de eficiencia”, oscilan entre 0 y 100

%, también forma parte del segundo médulo®®

6.2.6 Incertidumbre por omision de datos. Para este caso en particular, el
porcentaje de incertidumbre es de 0% debido a que se conocen todos los
parametros de seleccion.

6.2.7 Condiciones de no aplicabilidad.

Tabla 11. Condiciones de no aplicabilidad.

PCP
PARAMETROS UIS 102 PUNTAJE % PONDERADO
Qo (BPD) 132 4 10,5 8,4
Nw (NUmero de pozos) 200 5 2,5 2,5
Profundidad (ft) 8521 1 10,5 2,1
IDCSG (") 8,6 2 4,5 1,8
INC (Grado Inclinacion) 19° 0 4,5 0
DOGLEG No 5 4,5 4,5
PWF (Psi) 931 4 2,5 2
T (F) 180 4 4,5 3,6
Completamiento Simple 5 2,5 2,5
Recobro Primario 5 2,5 2,5
BSW (%) 8,66 4 10,5 8,4
VISC (en cabeza). (cP) 1100 4 4,5 3,6
Fluidos Corrosivos NO 5 4,5 4,5
Arenas Abrasivas (%) No 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 4 2,5 2
Tratamiento NO 5 4,5 4,5
Locacion ONSHORE 5 2,5 2,5
Energia Comprada 4 4,5 3,6
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PCP
PARAMETROS UIS 102 PUNTAJE % PONDERADO
Espacio Amplio 4 2,5 2
PONDERADO
TOTAL | 76

CONDICIONES. (VAR = 0) 1

% NO APLICABILIDAD (VAR =0) 4,5

% DE VIABILIDAD 95,5

6.2.8 Condiciones de limitacién.
Tabla 12. Condiciones de limitacién.
GL

PARAMETROS UIS 102 PUNTAJE | NUEVO % | PONDERADO
Qo (BPD) 132 1 10,5 2,1
Nw (NUumero de pozos) 200 5 4,5 4,5
Profundidad (ft) 8521 4 10,5 8,4
IDCSG (") 8,6 4 4,5 3,6
INC (Grado Inclinacion) 19° 5 2,5 2,5
DOGLEG No 5 2,5 2,5
PWF (Psi) 931 3 4,5 2,7
T (F) 180 4 4,5 3,6
Completamiento Simple 5 2,5 2,5
Recobro Primario 5 4,5 4,5
BSW (%) 8,66 5 10,5 10,5
VISC (en cabeza). (cP) 1100 0 4,5 0
Fluidos Corrosivos NO 5 2,5 2,5
Arenas Abrasivas (%) No 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 0 10,5 0
Contaminantes Media 3 4,5 2,7
Tratamiento NO 5 2,5 2,5
Locacién ONSHORE 4 4,5 3,6
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GL
PARAMETROS UIS 102 PUNTAJE | NUEVO % | PONDERADO
Energia Comprada 3 2,5 1,5
Espacio Amplio 4 2,5 2
PONDERADO
TOTAL | 66,7

CONDICIONES. (VAR = 1) 1
% DE LIMITACION(VAR =1) 10,5
% DE VIABILIDAD 89,5

En esta seccion se muestran los efectos asociados a aquellas condiciones fisicas

gue permiten el funcionamiento con ciertas restricciones de los SLA o implicaran

condiciones especiales de disefio de los mismos. Para ello, se asignan dos

variables; las “CONDICIONES” que indican el numero de parametros para los

cuales SLA tendra un funcionamiento limitado, mientras que el “% de limitacién”

indica el porcentaje de influencia asociado a dichos pardmetros de selecciéon para

cada SLA.

6.2.9 Criterio de seleccion final

Tabla 13. Criterio de Seleccién Final.

TABLA DE RESULTADOS PONDERADO FINAL (MAYO A MENOR)
CSF (Criteriode | o he |NFLUENCIA OMITIDO (INCERTIDUMBRE)
Seleccién Final)

ESP | 92,725 0
ESPCP | 89,65 0

HPP | 88,375 0

HIP 88,3 0

MC 87,5 0
ESPGL | 85,475 0
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TABLA DE RESULTADOS PONDERADO FINAL (MAYO A MENOR)

CSF (Criterio de
Seleccién Final)

% DE INFLUENCIA OMITIDO (INCERTIDUMBRE)

PCP

84,175

0

GL

74,275

0

En esta seccion se muestra el resultado de la interaccion entre las tres variables
anteriores: “Desempefo Global”’, las “Condiciones de No Aplicabilidad” y las
“Condiciones de Limitacién”, cuantificados en un solo valor, ordenando los SLA
indicando cual o cuales son los mas apropiados para ser implementados bajo los
parametros establecidos previamente. Dependiendo de dicho valor, se da también

una clasificacion cualitativa de los SLA, y se describe a continuacion:

0 a 30 % = No Aplicable,

31 a 50 % = Limitado,
51 a 65 % = Aceptable,
66 a 80 % = Bueno,

81 a 90 % = Excelente
91 a 100 % = Optimo™.
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7. METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia a utilizar para el disefio del equipo es la propuesta por la

compafiia Baker Hughes con su filial Centrilift, los cuales establecieron un

procedimiento de nueve pasos para ayudar a disefiar un apropiado equipo de

bombeo electrosumergible para un pozo en concreto los nueve pasos son:

v

Paso 1: recoleccion y andlisis de todos los datos del pozo que seran usados en
el disefo.

Paso 2: determinar la productividad del pozo a la profundidad de la bomba
deseada, o determinar la profundidad de la bomba a la tasa de flujo deseada.
Paso 3: calcular los volimenes de fluido, incluido el gas, a las condiciones de
entrada de la bomba.

Paso 4: determinar los requerimientos de descarga de la bomba.

Paso 5: para la capaciad y cabeza dadas, seleccionar el tipo de bomba que
proporcionara la mayor eficiencia para el caudal deseado.

Paso 6: seleccionar los tamafios 6ptimos de la bomba, el motor y la seccién de
sello y las limitaciones del equipo de cheque.

Paso 7: seleccionar el tipo y el tamafio correcto de cable

Paso 8: seleccionar el controlador del motor, transformador, la cabeza del
tubing y equipo opcional.

Paso 9: para una mejor maniobrabilidad del equipo finaliza con un variador de

frecuencia para bombeo electrosumergible.
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7.1 DATA BASE (PASO 1)

Recolectar la data base para realizar los calculos, la cual incluye los datos de
pozo, datos de produccion, condiciones de fluido del pozo, disponibilidad

energeética y posibles problemas.

7.2 CAPACIDAD DE PRODUCCION (PASO 2)

Se determina la productividad del pozo, en funcion del caudal del pozo, la presion
estatica del yacimiento y la presion de fondo fluyendo (modelo de Vogel), ya que la
presion de burbuja es menor a la presion de fondo fluyendo. La ecuacion 4

muestra la forma de hallar el IPR.

p=_2 Ecuacion 14.
P—ow

Posteriormente se determina la nueva presion de fondo fluyendo en funcion del

caudal deseado (AOF) usando la ecuacién 15.

Pyr=P— (%) Ecuacién 15.

Debido a que se esta produciendo agua y aceite es necesario calcular la gravedad

especifica de estos fluidos.

Para encontrar la gravedad especifica de la mezcla se calculan y se suman los

porcentajes en peso de cada fluido:

SGmezcla = (W,y * SGy,) + (Y%, * SGp)  Ecuacion 16.
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La presion producto de la diferencia de profundidades entre los perforados y la

bomba puede ser determinada de la siguiente manera:

Cabeza (ft)*SG

PSI = ( 2,31 (ft/PSI)

) Ecuacion 17.

7.3 CALCULOS DE GAS (PASO 3)

En este paso es necesario determinar la mezcla de fluido total, incluyendo el agua,
el aceite y el gas libre que ingresaran a la bomba. Para esto se sigue el siguiente

procedimiento:

1. Determinar la relacién Gas en Solucién / Aceite (Rs) mediante la ecuacién de
Standing la cual se encuentra en términos de la presion de burbuja, la
gravedad API, la temperatura de yacimiento y la gravedad especifica del gas

de la siguiente manera:

1.2048

100-0125+°API ..
) Ecuacion 18.

Pp
Ry =Y, (E * 100.00091:TCF)

2. Determinar el factor volumétrico de formacion del aceite (Bo) usando la

ecuacion de Standing de la siguiente manera:
B, = 0.972 + 0.000147 » F*75  Ecuacion 19.

Donde,

AR -
F=R, (%) +125T Ecuacién 20.
Y,

o
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3. Determinar el factor volumétrico de gas de la siguiente manera:

5.04*Z*T
B, =

p Ecuacion 21.
P

4. A continuacion, se calcula el volumen total de fluidos y el porcentaje de gas

libre a la entrada de la bomba:

a)

b)

d)

f)

Usando el GOR y el volumen de aceite se calcula el volumen total de gas

(Tg);
T __ BOPD*GOR

9= Ecuacion 22.
1000

Usando la relacién gas en solucion aceite (Rs) a la entrada de la bomba, se

calcula el gas en solucion (Sg);

g BOPD+R;

g = Ecuacion 23.
1000

La diferencia entre el volumen total del gas y el gas en solucion representa
la cantidad de gas libre:

F,=T,—5, Ecuacion 24.

El volumen de aceite (V,) a la entrada de la bomba:
V, = BOPD = B, Ecuacién 25.

El volumen de gas libre (1) a la entrada de la bomba:
V, = F; * By Ecuacion 26.

El volumen de agua (;,) a la entrada de la bomba

V,, = Volumen total de fluido » % Agua  Ecuacion 27.
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g) Ahora, el volumen total (V;) de aceite, agua y gas a la entrada de la bomba,
el cual, puede determinarse de la siguiente manera:
Vi=Vo+ V;+V, Ecuacion 28.

h) La relacién, o el porcentaje de gas libre presente a la entrada de la bomba y

el volumen total de fluido es:

% Gas Libre = T/—g Ecuacion 29.
t

Si el valor es mayor a un 10% en volumen requerira un separador de gas,
de lo contrario, esta cantidad de gas libre podria tener un pequefio efecto
en el comportamiento de la bomba, por lo que no se requiere de su

implementacion.

i) La gravedad especifica de la mezcla, incluyendo el gas, puede ser
determinada calculando en primer lugar la masa total de fluido producido
(TMPF) de los datos originales

TMPF = {(BOPD * SG, + BWPD * SG,,) * 62.4 x 5.6146}
+ (GOR « BOPD = SG, * 0.072)

Ecuacion 30.

TMPF
BFPD+5.6146%62.4

Ecuacion 31.

SGmezcla =
5. De ésta manera se conoce el volumen total de fluido que estd entrando a la

primera etapa de la bomba), por lo tanto, se pudo calcular la gravedad

especifica de la mezcla.
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7.4 FLUJO DINAMICO EN CABEZA (PASO 4)

Con los datos suficientes es posible determinar el flujo dinamico total requerido por

la bomba.

TDH = H; + F, + P; Ecuacion 32.

Donde: H; es la distancia vertical en pies entre el nivel de fluido producido

estimado y la superficie y se calcula de la siguiente manera:

PIP+2.31ft/psi

H; = Profundidad de la bomba — ( <

) Ecuacion 33.

F;,son las perdidas por friccion en la tuberia y se calculan de la siguiente manera:

F; = Prof de la bomba * Perdidas por friccion Ecuacion 34.

* Las pérdidas por friccion por cada 1000 ft en una tuberia de 2-7/8 nueva son 49
ft/1000 ft

P;, Presién de descarga en cabeza. Usando la gravedad especifica de la mezcla:

__ Presion manométricax2.31 ft/psi

P, = Ecuacién 35.
GEym

7.5 SELECCION DEL TIPO DE BOMBA (PASO 5)

Para la seleccion se acude a la “Tabla de Seleccion de bombas” en la seccién de
ingenieria del catalogo. Seleccionar el tipo de bomba con la maxima eficiencia

para la capacidad calculada, la cual se ajuste al casing.

El nimero total de etapas requeridas es determinado mediante el cociente entre la

cabeza dinAmica total y la cabeza/etapa tomadas de la curva.

TDH

———— Ecuacion 36.
Cabeza/etapa

Numero de etapas =
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Posteriormente se remite al catalogo para la bomba GC2200. En este se puede

apreciar que el nivel 9 puede albergar un maximo de 84 etapas. Dado que las

etapas requeridas solo exceden en una, esta sera la seleccion.

Una vez se calcula el maximo numero de etapas de la bomba, se calculan los

caballos de fuerza totales de la siguiente manera:

BHP = (BHP/Stage) * Numero de etapas * SG Ecuacién 37.

7.6 TAMARO OPTIMO DE LOS COMPONENTES (PASO 6)

a)

b)

Bomba

Se refiere a las curvas de comportamiento de Centrilift para seleccionar el tipo
de bomba y determinar el nUmero de etapas requeridas para producir la
capacidad previamente calculada contra la TDH. Los catalogos muestran el
comportamiento de las curvas a 50, 60 Hz y frecuencias variables. Las curvas
caracteristicas de las bombas son para etapas simples basadas en agua con
gravedad especifica de 1. La interseccion entre el caudal deseado y la
capacidad de cabeza permite leer el valor de la cabeza de fluido.

El nimero total de etapas se puede calcular aplicando la ecuacion 35.

Separador de gas
En caso de requerir un separador de gas, se debe referir al catdlogo para
seleccionar el separador apropiado y determinar los caballos de fuerza

requeridos.
Motor

Para seleccionar el tamafio apropiado del motor para una bomba de tamafio

predeterminado, primero se debe determinar los caballos de fuerza requeridos
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por la bomba. Los caballos de fuerza por etapa se obtienen acudiendo
nuevamente a la curva de la bomba seleccionada. Los caballos de fuerza
requeridos para manejar una boba dada se pueden calcular facilmente de la

siguiente manera:

BHP = Etapas totales * BHP /Etapa * GS Ecuacion 38

d) Seccion de Sello
Normalmente la serie de la seccién de sello es la misma de la bomba, sin
embargo, hay excepciones y adaptadores especiales disponibles para conectar

las unidades juntas.

Los caballos de fuerza requeridos para el sello dependen de la cabeza

dindmica total producida por la bomba.

7.7 CABLE ELECTRICO (PASO 7)

Los cables eléctricos Centrilift normalmente estan disponibles los tamafios 1, 2, 4
y 6. Los tamafos son ofrecidos en ambas configuraciones (redondos y planos)
como se muestra en la seccion de precio de los catalogos debajo del Cable de
Poder Centrilift.

Muchos tipos de protectores y aislantes estan disponibles para la proteccion

contra fluidos corrosivos y ambientes severos.

La seleccion del cable incluye:
v' Tamafo del cable

v" Tipo del cable

v Longitud del cable
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v

Ventilaciéon del cable

7.8 ACCESORIOS Y EQUIPOS OPCIONALES (PASO 8)

1)

2)

Equipos y accesorios de fondo
Cable plano: seleccionar la longitud (al menos 6 ft mas largo que la bomba), el
intake y la seccidn de sello para la serie de motor escogida. Las dimensiones

son tomadas del catalogo.

Protector del cable plano: elijir el nimero requerido de secciones de
proteccion de 6 pies, minimo de la misma longitud del cable plano. No utilizar
protectores para la instalacion de la bomba de la serie 400 y la seccion de
sellado en didmetros externos de 5-1/ 2", y casing de 20 libras y para la
instalacion de la bomba de la serie 513 y seccion de sellado en diametros

externos de 6-5/8", y casing de 26 libras.

Bandas de cable: Usar una banda de cable de 30 pulgadas cada 2 pies
para sujetar el cable plano a la bomba. La longitud de 22 pulgadas puede ser
usada para todas las combinaciones de tubos y cables a través de tuberias de
3-1/2" de diametro exterior (OD). Para tuberias de didmetro externo de 4-1/2"y
5-1/2" se usan bandas de 30". Se requiere de una banda por cada 15 pies de
profundidad de ajuste. Las dimensiones se toman del catélogo.

Véalvula de cheque y valvula de drenaje: estos accesorios se seleccionan

segun los diametros exteriores y el tipo de rosca requeridos.

Controladores de Motor

El Vortex es un control digital que consta de dos componentes:
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3)

Unidad de sistema: esta unidad realiza todas las operaciones de apagado
y reinicio. Estd montado en el compartimiento de bajo voltaje del panel de

control.

Unidad de visualizacion (opcional): esta unidad muestra lecturas, consignas
y alarmas. Normalmente se monta en la carcasa del grafico de amplificacion

para facilitar el acceso.

Estos proporcionan todas las funciones basicas, como subcarga, sobrecarga,
desequilibrio de fase, rotacion de fase, etc. y mas de otros 90 pardmetros

incluyendo contrasefas y protocolos de comunicacion.

TRANSFORMADORES MONOFASICOS Y TRIFASICOS

El tipo de transformador seleccionado depende del tamafio del sistema de
energia primario y voltaje secundario requerida. Los transformadores de
aislamiento trifasico se seleccionan generalmente para aumentar el voltaje de
un sistema de baja tension, mientras que un banco de tres transformadores
monofasicos se selecciona normalmente para reducir una fuente de energia

primaria de alto voltaje a la tension de superficie requerida.

En sistemas existentes, algunas unidades Centrilift operan sin usar
transformadores adicionales. Para la nueva instalacion de unidades de alto
voltaje, suele ser menos costoso instalar tres transformadores monofasicos,

para eliminar el auto-transformador.
Al elegir el tamafio de un transformador o un banco de tres transformadores

monofasicos se utiliza la siguiente ecuacion para calcular los KVA totales

requeridos:
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4)

5)

_ VexAp*1.73

KVA = Ecuacion 39.
1000

Donde:
KV A = Kilo — Volt — Amp o0 1000 Volt-amp
V; = Voltaje de superficie

Ay = potencia nominal del motor en amperios
CABLE DE SUPERFICIE

Elegir la longitud aproximadamente necesaria para conectar el controlador al
sistema de alimentacion principal o al transformador. Generalmente se
requieren dos piezas para instalaciones que utilizan un auto transformador. El
tamafo debe ser igual al tamafo del cable del pozo, excepto en el caso de un
transformador de nivel o de un transformador automéatico, donde las corrientes

primaria y secundaria no son las mismas.
CABEZALES Y ACCESORIOS

Seleccionar la cabeza del pozo en funcion del tamafio del casing, el tamafio de
la tuberia, la carga maxima recomendada, la presion superficial y la maxima
profundidad de ajuste. El cable eléctrico pasa a través de la cabeza del pozo

donde no se requieren accesorios a presion.
Los mandriles de alimentacion eléctrica (EFT) también estan disponibles. Las

cabezas de pozo EFT sellan contra la presiéon de fondo de pozo y evitan fugas

de gas en la superficie.
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6)

7

EQUIPO DE MANTENIMIENTO

Carretes de cable, soportes de carrete y guias de cable: Seleccionar el
tamafo del carrete de cable necesario para manejar el tamafio de cable
previamente seleccionado. Seleccionar el conjunto de soportes del carrete de
cable basado en el tamafio del carrete del cable. Las guias de cables estan

disefiadas para manejar los tamafios de cable de 1 a 6.

EQUIPAMIENTO OPCIONAL

Dispositivo de deteccion de presion de fondo (PHD): ElI PHD proporciona

una medicién continua de las presiones de fondo.

Monitoreo automético de pozo: Los controladores de motor estan disponibles
para la supervision continua del funcionamiento de la bomba desde una

ubicacion central.

7.9 SISTEMA DE BOMBEO SUMERGIBLE DE VELOCIDAD VARIABLE (PASO

9)

El

sistema ESP puede modificarse para incluir un controlador de frecuencia

variable para que opere en un rango mucho mas amplio de capacidad, cabeza y

eficiencia. Dado que el motor de una bomba sumergible es un motor de induccion,

su velocidad es proporcional a la frecuencia de la fuente de alimentacion eléctrica.

Al ajustar la frecuencia, el sistema de bomba sumergible de velocidad variable

(VSSP) ofrece un gran potencial para aumentar la produccion, reducir el tiempo de

inactividad y aumentar los beneficios. EI VSSP puede utilizarse para aumentar la

eficiencia en muchos casos, incluyendo pozos de alta viscosidad, pozos con

inyeccion de agua, etc.
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Es necesario entender los efectos de variar la velocidad de una bomba
sumergible, para aplicar el sistema VSSP. El sistema VSSP puede ser analizado
en términos del variador de frecuencia o en términos de mantenimiento de la

cabeza constante.

Frecuencia variable: Los efectos de variar la frecuencia se pueden ver
preparando nuevas curvas de la capacidad de la cabeza para las frecuencias
deseadas, basado en los datos conocidos de la curva de rendimiento de 60 Hz de
la bomba. El controlador Electrospeed se utiliza cominmente para generar
cualquier frecuencia entre 30 y 90 Hz.

Se pueden generar curvas para frecuencias diferentes a 60 Hz usando las leyes
de afinidad de la bomba centrifuga. Las ecuaciones derivadas de estas leyes son

las siguientes:

F i .
Nueva tasa = recuzrgcl:aznueva «tasa a 60 Hz Ecuacion 40.

. 2
F . s
recu(::)c;aznuwa) x cabeza a 60 Hz Ecuacion 41.

Nueva cabeza = (

Frecuencia nueva 3

) «BHP a60 Hz  Ecuacion 42.
60 Hz

Nueva BHP = (

Donde BHP = Caballaje (HP)

Un conjunto de curvas puede ser desarrollado para una serie arbitraria de
frecuencias con estas ecuaciones, como se muestra en las curvas de rendimiento
de frecuencia variable en la figura. Cada curva representa una serie de puntos
derivados de la curva de 60 Hz para el flujo y puntos de cabeza correspondientes,

transformados usando las ecuaciones anteriores.
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8. DISENO

Aplicando la metodologia descrita en el capitulo anterior se efectu6 el disefio del

equipo seleccionado, el cual permite la operacion optima del pozo UIS S12.

La tabla 14 muestra la data asociada al pozo objeto de estudio. Esta incluye la

informacion necesaria para poder realizar el disefio pertinente.

Tabla 14. Datos de entrada

TASA DE PRODUCCION 132,78 BPD
PRESION DE FONDO 931,42 PSI
PRESION PROMEDIO YTO 1230,00 PSI
TASA DE PRODUCCION DESEADA 190,00 BFPD

% CORTE DE AGUA 8,66 %
% ACEITE 91,34 %
GRAVEDAD AGUA 1,05
GRAVEDAD ACEITE 1,01

PROFUNDIAD PERFORACIONES 8521,50 PIES
PROFUNDIDAD DE LA BOMBA 7818,40 PIES
DIFERENCIA PROFUNDIDAD 703,10 PIES
GRAVEDAD ESP. GAS 0,96

APl CRUDO 8,4 API
TEMPERARATURA F 182 °F
PRESION DE BURBUJA 634,6 PSI
FACTOR COMPRESIBILIDAD GAS, Z 1,055

PRESION PSI
tasa aceite 173,546 bopd
GOR 0 scf/stb
PRESION DE CABEZA 160,82 PSI

Fuente: Compafia operadora




Producto de la aplicacién de la metodologia de los “9 PASOS” de Baker Hughes
se obtuvieron los resultados presentados en la tabla 15. La seleccion de la bomba

y sus componentes se realizd mediante los catalogos proporcionados por Centrilift.

Tabla 15. Datos de salida

VALOR UNIDADES

PASO 2. CAPACIDAD DE PRODUCTIVIDAD
INDICE DE PRODUCTIVIDAD 0,445 bpd/psi
PRESION DE FONDO 802,750 PSI
Gravedad especifica mezcla 1,015
PSI 308,870 PSI
PRESION BOMBA 493,881 PSI
PASO 3. Calculo de la cantidad de fluidos.
Rs 59,338 scf/stb
F 285,310
Bo 1,085 bbl/stb
Bg 2,705 BBL/mcf
Volumen total gas 0,000 mcf
Gas en solucion 10,298 mcf
GAS LIBRE 0,000
VO 188,263 bbls/dia
vg 0,000
VW 16,454 bbls/dia
Vt 204,717 bbls/dia
GAS LIBRE 0,000
TMPF (masa prodicda) 67550,308 LB/DIA
gravedad de la mezcla total 0,942
PASO 4. DESCARGA DE LA BOMBA
Hd 6607,066 Ft
Ft 195,460 Ft
Pd 394,441 Ft
TDH 7196,967 Ft
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PASO 5. TIPO DE BOMBA

NUMERO DE ETAPAS 264

El tipo de bomba se determina a partir de la capacidad en BPD.
La bomba es cogida mediante catalogo de Baker Hughes es la CENTRILIFT B11W.

PASO 6. OPTIMIZACION DEL TAMANO DE COMPONENTES

SEPARADOR DE GAS No
Seccion de sello 37,79 HP
42 HP 450
Motor _Series

PASO 7. CABLE ELECTRICO

El tamafio del cable se selecciona en funcion de su Capacidad de transporte.
Utilizando los amplificadores de motor y la carta de caida de voltaje del cable en el
catalogo, se selecciona un tamafio de cable con una caida de voltaje de menos de
30 voltios por 1.000 pies. Todos los tamafos de los conductores vienen de tamafios
de 1 a 6) caen en esta categoria.

El disefio de tamafo del cable depende de la profundidad y la longitud. Se
recomienda un cable #8 de 7918 ft de longitud con un voltaje superficial de
1175,5821 voltios y en fondo de 850 voltios.

Potencia del motor:

_ 5,96 GPM*7155,32 ft__
= 73550 =
(3 '5/0/100%)*3960

Hp 32,85 hp

PASO 8. ACCESORIOS

LOS ACCESORIOS SE ESCOGEN DEPENDIENDO DE LA BOMBA.
Extension del cable plano y el motor
Longitud de la bomba = 7,4 ft
Longitud del sello = 3,5 ft
Total = 10,9 ft

Fuente: “The 9 step, Baker Hughes”

La figura 13, muestra la curva de desempefio asociada a los parametros de la
bomba (caudal, eficiencia y potencia) del equipo disefiado; éstas se encuentran
ajustadas con la metodologia expuesta en la norma ANSI/HI 9.6.7-2004.
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Figura 13. Curvas de rendimiento variable (a una etapa) para frecuencias
entre 30y 90 Hz.
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Fuente: Fabricante de la bomba.

Figura 14. Curva de desempefio de la bomba Centrilift B11W
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Fuente: Catdlogo Baker Hughes
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La figura 14, muestra la curva de desempefio: la eficiencia, la carga y la potencia
de la bomba Centrilift B11W ajustadas con los pies por etapa y los factores de
correccion por viscosidad, cabeza y eficiencia de la norma ANSI/HI 9.6.7-2004

descrita al comienzo de éste capitulo.

8.1 VALIDACION

Mediante un software numeérico especializado (comercial) se establecié la
validacion de los resultados obtenidos mediante el diferencial de los resultados, se
debe tener en cuenta que el software contempla tablas de viscosidad, caidas de
voltaje y el estado mecanico del pozo que supone un acercamiento mas alto a los

datos reales (reduciendo la incertidumbre).
Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 16:

Tabla 16. Costos de levantamiento asociados a la Bomba Centrilift B11W.

Software de

validacion 301 37,79 | 8166,042 570,615
metodologia "9

etapas” 270 33,63 7197 493,88
% de incertidumbre 10,299 11,23 11,867 13,448

Fuente: Catalogo Baker Hughes, compariia operadora, modificado
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9. ANALISIS FINANCIERO

El analisis financiero es el estudio que se hace a todo proyecto con el fin de
evaluar su viabilidad econ6mica, es decir, determinar si vale la pena realizar la
inversion. Con este fin, en este capitulo se hace uso de ciertos indicadores de
rentabilidad tales como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de
Oportunidad (TIO), el Rendimiento de la Inversién, la relacién Costo/Beneficio y el

Pay Back.
a) VALOR PRESENTE NETO

El valor presente neto es un término que se utiliza para medir la rentabilidad de un
proyecto de inversion y se obtiene de la diferencia entre el valor presente de su
flujo de ingresos futuros y el valor presente de su flujo de costos. Es una cantidad
de dinero que equivale a la suma de los flujos de ingresos netos que generara el
proyecto en el futuro. Matematicamente se define de la siguiente manera:

VPN = — I, Ecuacion 43.
(a+in

Donde,

VPN: Valor Presente Neto.
VF: Valor Futuro.

lo: Valor inicial.

i Tasa de Oportunidad.

n: Periodo de evaluacion.
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b) TASA INTERNA DE OPORTUNIDAD O RETORNO

Este indicador permite hallar la rentabilidad de un proyecto, en funcion de las
ganancias que se podran obtener en un intervalo de tiempo al invertir cierta
cantidad de dinero. Se define como la tasa de descuento a la cual el valor
presente neto es igual a cero y permite realizar una comparacion con una tasa
minima de viabilidad del proyecto. Matematicamente puede definirse de la

siguiente manera:

i = "\/‘;:F— 1 Ecuacion 44.
0

c) RELACION COSTO BENEFICIO

Es un indicador que permite evaluar cuanto dinero se obtiene por cada dolar
invertido. Se define como la relacion entre el valor presente neto de los ingresos y
el valor presente de los egresos, de tal manera que si este es igual o menor a 1, el

proyecto no es econémicamente viable. Se puede escribir de la siguiente manera:

VPN .z
RCB = |—24%% | Ecuacién 45.
VPNEgresos

Donde,
RCB: Relaciéon Costo/Beneficio

|VPNingresos|: Valor absoluto del Valor Presente Neto de los ingresos.

|VPNEgresos |: Valor absoluto del Valor Presente Neto de los egresos.
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d) PAY BACK

El Pay Back es un indicador utilizado para referirse a un cierto periodo de tiempo
en el cual se espera recuperar la inversion en términos de los flujos de caja netos
obtenidos durante el desarrollo del proyecto. Se puede determinar de la siguiente

manera:

Inversion requerida

Ecuacioén 46.

Pay Back =

Flujo de dinero acumulado

Adicionalmente es de gran relevancia aplicar dos conceptos propios de la
industria como lo son los gastos capitales (CAPEX) y los costos operacionales
(OPEX). Los gastos capitales incluyen inversiones asociadas a exploracion,
perforacion, completamiento y demas instalaciones de infraestructura entre otros
pardmetros. Por su parte los costos operacionales hacen referencia al consumo
energético, quimico, reacondicionamiento de pozos, gastos ambientales, entre

otros.

9.1 COSTOS DE LEVANTAMIENTO

En un campo petrolero los costos de levantamiento hacen referencia a la cantidad
de dinero que hay que invertir para llevar un barril de crudo de yacimiento a
superficie. Dicha cantidad esta asociada a todos los procesos y gastos que esto

implique.
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Tabla 17. Costos de levantamiento asociados a la Bomba Centrilift B11W.

Fuente: Compafiia operadora

A este valor se le denomina Lifting Cost y es particular para cada campo. A
continuacioén, se presentan las tablas con los parametros que definen el Lifting

Cost para el escenario de disefio analizados durante el desarrollo de este trabajo.
Segun los resultados obtenidos, se puede observar que independientemente de
cual sea el escenario, el lifting cost para el campo oscila alrededor de los 11,1
US/BBL.

9.2 PRODUCCION DIARIA

En las siguientes tablas se puede observar la produccion diaria sujeta tanto a la

configuracion actual del pozo como a cada uno de los escenarios propuestos

durante el desarrollo de este trabajo.
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Tabla 18. Produccion diaria del equipo actual y la propuesta de disefio.

Fuente: Compafiia operadora

9.3 INVERSION INICIAL

La inversion inicial (CAPEX) hace referencia a todos los gastos con que tiene que
correr una compafia para poner en marcha un proyecto, es decir, la sumatoria de

los costos de desarrollo, promocién y construccion del mismo.

Para este caso se tienen en cuenta los precios de las bombas, los gastos de
implementacion y reacondicionamiento, los trabajos de workover y la devaluacion

de los equipos para cada uno de los escenarios planteados.

En la tabla 20 se presentan los costos asociados a la implementacion del equipo

propuesto.

Tabla 19. Costos asociados a la compra del equipo.

(USD $) 40000 50000| 20000 110.000

Centrilift B11W 210.000

Fuente: Compafia operadora.
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9.4 DEVALUACION DE LOS EQUIPOS

La devaluaciéon de los equipos ocurre de manera inminente debido a que no se
puede generar una ganancia sin incurrir en un gasto, es decir, los equipos van a
sufrir desgaste desde el momento en que se ponen en funcionamiento. Dadas

estas condiciones, se deben descontar dichos valores.

En la tabla 21 se presentan los valores de devaluacion para el equipo propuesto

en los distintos escenarios de este trabajo para un afio de funcionamiento.

Tabla 20. Devaluacion del equipo propuesto.

Centrilift B11W 15000

9.5 DECLINACION DE LA PRODUCCION

Es indispensable determinar la declinacion del campo de estudio, con el fin de
estimar el caudal que se utilizara para realizar la proyeccion al implementar el
trabajo propuesto. Para definir dicha declinacibn se hace uso de la curva

presentada en la tabla 22.

Tabla 21. Declinacion de la produccién.
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Fuente: Compafiia Operadora.

9.6 RESULTADOS

Mediante un andlisis de los resultados de los indicadores de rentabilidad, es
posible definir cuales escenarios son viables econédmicamente, es decir, bajo qué
condiciones es posible recuperar la inversién hecha al realizar la operacion en el

tiempo esperado y ademas generar una ganancia extra.

Tabla 22. Indicadores de rentabilidad para la bomba Centrilift B11W.

210.000

0,53
227043,14
1,22

49,51

2,87

5,3

Para ver el flujo de caja del caso de la bomba Centrilift B11W se puede revisar el
Anexo B-1. La tabla 23 muestra los indicadores de rentabilidad para el mismo se
debe tener en cuenta que el precio del barril del crudo del presente campo se
tomé para efectos de calculos como 40 U$D/Bbl. Segun éstos se observa que es
viable econébmicamente ya que se genera una produccion incremental a bajos
costos, permitiendo recuperar la inversion en un periodo aproximado de cinco

meses.
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10. CONCLUSIONES

Los “9 pasos de Baker” tienen un rango de margen de error del 11 al 13,5 %,
respecto a el software de disefio del equipo, en las variables (etapas, potencia

del motor (Hp)), carga y PIP)

La metodologia de los “9 pasos de Baker” para el disefio de equipos de
bombeo electrosumergible no tiene en cuenta la viscosidad y el API que

pueden generar discrepancia en los célculos respecto a los datos reales.

Realizar una seleccion previa al disefio, supone un acercamiento al nivel

Optimo de cada SLA que en este caso es del 92,7% para el ESP.

Poseer un criterio de limitacion (en este caso la viscosidad en cabeza) no es
suficiente motivo para dejar de lado el equipo de levantamiento artificial

especificado.
Se observé claramente una disminucién significativa en el consumo energético

el equipo: de 0,546 Kw/Bbl a 0,138 Kw/Bbl para el disefio en el software y de
0,546 Kw/Bbl a 0,12 Kw/Bbl para el disefio por los “9 pasos de Baker”.
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11. RECOMENDACIONES

La norma ANSI/HI 9.6.7-2004 es muy sensible con viscosidades elevadas
como las del campo objeto de estudio, por ello se recomienda consultar
graficas de correccion por viscosidad, eficiencia, caudal y carga que permitan

tener mejores alternativas de ajuste de datos.

Ajustar los analisis financieros al precio del barril aplicable al momento de la

implementacion de la propuesta disefiada.
Plantear propuestas de disefio con ESP-PCP y bombeo hidraulico tipo piston
(HJP), los cuales estuvieron dentro del rango de excelencia en el Screening de

seleccioén.

Tener en cuenta el run life de las bombas que estdn en operacién como

parametro de seleccion del pozo o los pozos candidatos para caso de estudio.
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ANEXOS

ANEXO A. Seleccidén de sistema de levantamiento artificial

ANEXO A-1
MEC ESP
PARAMETROS UIS 102 CLASE PUNTAJE NUEVO % PONDERADO CLASE PUNTAJE NUEVO % PONDERADO
Qo (BPD) 132 1 5 10,5 10,5 1 3 10,5 6,3
Nw (NUumero de pozos) 200 3 5 2,5 2,5 3 5 2,5 2,5
Profundidad (ft) 8521 1 2 10,5 4,2 1 4 10,5 8,4
IDCSG (") 8,6 2 1 4,5 0,9 2 5 4,5 4,5
INC (Grado Inclinacion) 19° 2 3 4,5 2,7 2 4 4,5 3,6
DOGLEG No 2 3 4.5 2,7 3 5 2,5 2,5
PWF (Psi) 931 2 1 45 0,9 2 5 45 45
T (F) 180 3 4 2,5 2 2 4 45 3,6
Completamiento Simple 3 5 2,5 25 2 5 45 4,5
Recobro Primario 3 5 2,5 2,5 3 5 2,5 2,5
BSW (%) 8,66 1 5 10,5 10,5 1 5 10,5 10,5
VISC. (cP) 1100 2 3 4.5 2,7 2 1 4,5 0,9
Fluidos Corrosivos NO 2 5 4,5 4,5 3 5 2,5 2,5
Arenas Abrasivas (%) No 2 5 4,5 4,5 2 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 1 5 10,5 10,5 1 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 3 2 2,5 1 3 3 2,5 15
Tratamiento NO 3 5 2,5 2,5 3 5 2,5 2,5
Locacién ONSHORE 2 4 4,5 3,6 2 5 4,5 4,5
Energia Comprada 3 4 2,5 2 2 5 4,5 4,5
Espacio Amplio 2 5 4,5 4,5 3 4 2,5 2
PONDERADOTOTAL | 77 86,8
CONDICIONES DE NO APLICABILIDAD
CONT. (VAR =0) 0 0
% ACUM. (VAR = 0) 0 0
% DE VIABILIDAD 100 100
CONDICIONES DE LIMITACION
CONT. (VAR =1) 2 1
% ACUM. (VAR = 1) 9 45
% DE NO
LIMITACION 91 95,5
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ANEXO A-2

PCP
PARAMETROS UIS 102 CLASE | PUNTAJE | NUEVO % | PONDERADO | CLASE | PUNTAJE | NUEVO % PONDERADO
Qo (BPD) 132 1 4 10,5 8,4 1 4 10,5 8,4
Nw (Numero de pozos) 200 3 5 2,5 2,5 2 5 45 4.5
Profundidad (ft) 8521 1 1 10,5 2,1 1 3 10,5 6,3
IDCSG (") 8,6 2 2 45 1,8 2 2 45 1,8
INC (Grado Inclinacion) 19° 2 0 4.5 0 2 4 45 3,6
DOGLEG No 2 5 4,5 4,5 2 5 4,5 4,5
PWF (Psi) 931 3 4 25 2 2 4 4,5 3,6
T (F) 180 2 4 4,5 3,6 2 4 4,5 3,6
Completamiento Simple 3 5 25 25 3 5 25 2,5
Recobro Primario 3 5 2,5 2,5 3 4 2,5 2
BSW (%) 8,66 1 4 10,5 8,4 1 4 10,5 8,4
VISC. (cP) 1100 2 4 4,5 3,6 2 1 4,5 0,9
Fluidos Corrosivos NO 2 5 4,5 4,5 3 5 25 2,5
Arenas Abrasivas (%) No 2 5 4.5 45 2 5 45 45
GOR (SCF/STB) 285,18 1 5 10,5 10,5 1 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 3 4 2,5 2 3 2 2,5 1
Tratamiento NO 2 5 4,5 4.5 3 3 2,5 1,5
Locacion ONSHORE 3 5 2,5 2,5 2 5 4,5 4,5
Energia Comprada 2 4 4,5 3,6 3 3 25 15
Espacio Amplio 3 4 2,5 2 3 4 2,5 2
PONDERADO TOTAL | .. 77 | 78,1
CONDICIONES DE NO APLICABILIDAD

CONT. (VAR =0) 1 0

% ACUM. (VAR = 0) 4,5 0

% DE VIABILIDAD 95,5 100

CONDICIONES DE LIMITACION
CONT. (VAR =1) 1 1
% ACUM. (VAR =1) 10,5 4,5
% DE NO LIMITACION 89,5 95,5
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ANEXO A-3

HJP GL
UIS 102 CLAS NUEV | PONDERAD NUEVO | PONDERAD
PARAMETROS E PUNTAJE 0% (0] CLASE | PUNTAJE % (@]
Qo (BPD) 132 1 4 10,5 8,4 1 1 10,5 2,1
Nw (Nimero de pozos) 200 2 5 4.5 45 2 5 45 4.5
Profundidad (ft) 8521 1 3 10,5 6,3 1 4 10,5 8,4
IDCSG (") 8,6 3 2 2,5 1 2 4 4,5 3,6
INC (Grado Inclinacion) 19° 2 4 4.5 3,6 3 5 2,5 2,5
DOGLEG No 2 5 4,5 4,5 3 5 2,5 2,5
PWF (Psi) 931 2 5 4,5 3,6 2 3 4,5 2,7
T (F) 180 2 4 45 3,6 2 4 45 3,6
Completamiento Simple 3 5 25 25 3 5 25 2,5
Recobro Primario 3 4 2,5 2 2 5 4,5 4,5
BSW (%) 8,66 1 5 10,5 6,3 1 5 10,5 10,5
VISC. (cP) 1100 2 0 4,5 1,8 2 0 4,5 0
Fluidos Corrosivos NO 3 5 25 25 3 5 25 2,5
Arenas Abrasivas (%) No 2 5 4.5 45 2 5 45 45
GOR (SCF/STB) 0 1 5 10,5 6,3 1 0 10,5 0
Contaminantes Media 3 3 25 15 2 3 4,5 2,7
Tratamiento NO 2 3 45 2,7 3 5 2,5 2,5
Locacion ONSHORE 2 5 4,5 4,5 2 4 4,5 3,6
Energia Comprada 3 3 2,5 15 3 3 2,5 15
Espacio Amplio 3 4 2,5 2 3 4 2,5 2
PONDERADO TOTAL | . 736 | 66,7
CONDICIONES DE NO APLICABILIDAD
CONT. (VAR =0) 1 2
% ACUM. (VAR = 0) 45 15
% DE VIABILIDAD 95,5 85
CONDICIONES D ELIMITACION
CONT. (VAR=1) 0 1
% ACUM. (VAR = 1) 0 10,5
% DE NO LIMITACION 100 89,5
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ANEXO A-4

ESPCP ESPGL
PARAMETROS UIS 102 CLASE | PUNTAJE | NUEVO % | PONDERADO | CLASE | PUNTAJE | NUEVO % | PONDERADO
Qo (BPD) 132 1 4 10,5 8,4 1 1 10,5 2,1
Nw (Nimero de pozos) 200 3 5 25 2,5 2 5 4,5 4,5
Profundidad (ft) 8521 1 2 10,5 4.2 1 3 10,5 6,3
IDCSG (") 8,6 2 3 4,5 2,7 2 5 4,5 4,5
INC (Grado Inclinacién) 19° 2 4 4.5 3,6 2 4 4,5 3,6
DOGLEG No 3 5 2,5 2,5 3 5 2,5 2,5
PWF (Psi) 931 2 5 4.5 4,5 2 5 4.5 4,5
T (F) 180 2 4 4,5 3,6 2 4 4,5 3,6
Completamiento Simple 2 5 4.5 4.5 2 5 45 45
Recobro Primario 3 5 25 2,5 3 5 25 25
BSW (%) 8,66 1 4 10,5 8,4 1 5 10,5 10,5
VISC. (cP) 1100 2 4 4.5 3,6 2 0 4,5 0
Fluidos Corrosivos NO 2 5 4.5 4.5 3 5 2,5 2,5
Arenas Abrasivas (%) No 3 5 25 2,5 2 5 4,5 4,5
GOR (SCF/STB) 0 1 3 10,5 6,3 1 5 10,5 10,5
Contaminantes Media 3 3 2,5 1,5 3 2 2,5 1
Tratamiento NO 2 5 4.5 4,5 2 5 4,5 4,5
Locacién ONSHORE 3 5 2,5 2,5 3 4 2,5 2
Energia Comprada 2 5 4.5 4.5 3 5 2,5 2,5
Espacio Amplio 3 4 2,5 2 3 4 2,5 2
PONDERADO TOTAL | | v, 79,3 | | 78,6
CONDICIONES DE NO APLICABILIDAD

CONT. (VAR =0) 0 1

% ACUM. (VAR = 0) 0 45

% DE VIABILIDAD 100 95,5

CONDICIONES D ELIMITACION
CONT. (VAR =1) 0 1
% ACUM. (VAR =1) 0 10,5
% DE NO LIMITACION 100 89,5
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Anexo B. Analisis econdmico para el equipo de bombeo electro sumergible

ANEXO B-1

2115,504 44,496 2160,000 10800,000 | 4320,000 | 793,426 | 1353,923 21155,040 | 42422,389 84620,160 42197,771 41775,793
2009,729 42,271 2052,000 10260,000 | 4104,000 | 753,755 | 1286,226 4000 20097,288 | 40501,270 80389,152 39887,882 39090,125
1999,151 42,049 2041,200 10206,000 | 4082,400 | 749,788 | 1279,457 4000 19991,513 | 40309,158 79966,051 39656,894 38467,187
1990,689 41,871 2032,560 10162,800 | 4065,120 | 746,614 | 1274,041 4000 19906,893 | 40155,468 79627,571 39472,103 37893,218
1971,650 41,470 2013,120 10065,600 | 4026,240 | 739,473 | 1261,856 4000 19716,497 | 39809,667 78865,989 39056,323 37103,506
1961,072 41,248 2002,320 10011,600 | 4004,640 | 735,506 | 1255,086 4000 19610,722 | 39617,555 78442,888 38825,334 36495,814
1946,264 40,936 1987,200 9936,000 | 3974,400 | 729,952 | 1245,609 4000 19462,637 | 39348,598 77850,547 38501,949 35806,813
1935,686 40,714 1976,400 9882,000 | 3952,800 | 725,985 | 1238,839 4000 19356,862 | 39156,486 77427,446 38270,960 35209,284
1927,224 40,536 1967,760 9838,800 | 3935,520 | 722,811 | 1233,423 4000 19272,241 | 39002,796 77088,966 38086,169 34658,414
1916,647 40,313 1956,960 9784,800 | 3913,920 | 718,844 | 1226,654 4000 19166,466 | 38810,684 76665,865 37855,181 34069,662
1908,185 40,135 1948,320 9741,600 | 3896,640 | 715,671 | 1221,238 4000 19081,846 | 38656,995 76327,384 37670,389 33526,647
1897,607 39,913 1937,520 9687,600 | 3875,040 | 711,704 | 1214,469 18976,071 | 38464,883 75904,284 37439,401 32946,673
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