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RESUMEN.

El objetivo de este trabajo de tesis es dar un panorama general del procedimiento para la construccién de
tablas hidraulicas e implementarlas en un modelo de un yacimiento con un sistema artificial, estas tablas
contienen un conjunto de curvas de la tuberia de produccién a diferentes condiciones de flujo las curvas son
calculadas basandose principalmente en rangos de gastos de flujo, presiones y fracciones de agua y gas.

Son una manera de representar la informacion relacionada entre la cabeza del pozo y el fondo del pozo; esta
informacion es utilizada por los simuladores para realizar calculos e interpolar las tablas hasta las condiciones
actuales de flujo del pozo. Con la elaboracidn de tablas hidraulicas el objetivo principal es determinar los
posibles escenarios que pueden ocurrir a lo largo de la vida productiva del yacimiento, enfocandose como
dato de entrada en la variable de levantamiento artificial, para lo cual se eligid el sistema de bombeo
electrocentrifugo (BEC) ya que es una de las opciones con un alto rango de aplicacion vy la primera opcion a
considerar en pozos en aguas profundas los cuales son la principal alternativa para los nuevos proyectos
petroleros; con la construccidon de tablas hidraulicas podremos hacer una conexion entre el modelo del
yacimiento y el pozo.

Para contribuir en el incremento de la produccién de hidrocarburos se hizo un analisis general de operacion
del BEC y que pozos cumplen con las caracteristicas para su implementacion, ya una vez hecho este analisis
construir la tablas hidraulicas y elaborar distintos escenarios de produccion variando los pardmetros
mencionados anteriormente y poder obtener la mejor alternativa en la operacion del BEC en pozos petroleros.
Para esto comenzamos con una descripcion generalizada del sistema de bombeo electrocentrifugo; detallando
las principales funciones de cada una de ellas y mencionando las principales ventajas y desventajas que
conlleva la aplicacion de este sistema de bombeo en especifico.

En el segundo capitulo se describe el andlisis de produccion de pozos con un sistema de bombeo
electrocentrifugo implementado, se menciona como realizar un analisis nodal y calcular el IPR, ademas de
analizar los principales factores que afectan su rendimiento, como lo afectan y cudles son las soluciones
comunes o recomendadas.

A partir del tercer capitulo se comienza a entrar a las tablas hidraulicas, definiéndola y describiendo métodos
a seguir para su elaboracién y representacion gréfica, al referirnos al sistema de bombeo electrocentrifugo, se
usan dos sistemas de coordenadas, carga contra gasto y presion contra gasto, que son los mas comunes en la
industria y las cuales nos interesan al momento de hacer un andlisis de produccién, una vez que se conoce
como elaborar y graficar una tabla hidrdulica, se combina con el IPR previamente realizado para conocer el
gasto dptimo de operacion del BEC determinado pozo.

Ya que sabe como elaborar tablas hidraulicas y los factores que se pueden variar para conocer el
comportamiento del sistema artificial en esas condiciones, en el cuarto capitulo usan en una simulacion de un
modelo un pozo multilateral que consiste de dos zonas productoras, para determinar si es una buena opcion el

sistema elegido y se compara con su comportamiento normal (sin ningun sistema artificial de produccién) y
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con el comportamiento que tendria si el sistema elegido fuera uno de bombeo neumatico.
Finalmente se presenta el uso de las tablas hidraulicas en yacimientos con mdltiples zonas de produccién, con
problemas de conificacion de agua, con problemas de alto oleaje en un pozo horizontal ye en pozos en aguas
profundas, se analiza la implementacion de una y de dos bombas y se comparan entre si.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION.

En este trabajo de tesis se estudia la forma en que opera un sistema de bombeo electrocentrifugo (BEC), su
capacidad de produccién, la importancia en la industria petrolera y sus aplicaciones en la solucién de algunos
problemas. Como sabemos, normalmente la extraccion de los hidrocarburos se efectia utilizando la presion
del yacimiento para lograr que estos fluyan hacia la superficie a través de la tuberia de produccién.

Siempre debe de existir una diferencial de presion entre el pozo y el yacimiento, lo suficientemente grande
como para lograr que los fluidos lleguen a la superficie. Si esta diferencia de presion existe, el pozo fluira
naturalmente utilizando solamente la energia natural suministrada por el yacimiento.

Con el paso del tiempo, la presion dentro del yacimiento se va abatiendo, dependiendo de las caracteristicas
del yacimiento, fluidos, instalaciones y del gasto de produccion; esto provoca que la diferencia de presiones
ya no sea suficiente para llevar los fluidos hasta las instalaciones superficiales, por lo que, para que exista un
gasto aceptable se puede instalar un sistema artificial de produccion. Existen diferentes tipos de sistemas
artificiales, pero también como sabemos ningln yacimiento se comporta siempre de la misma manera y sus
parametros son diferentes para cada uno, es por eso que es de vital importancia hacer un estudio del
comportamiento de la produccidn y analizar que tipo de sistema artificial puede ser aplicado.

Este trabajo estd enfocado en el bombeo electrocentrifugo (BEC), el cual se basa en el uso de bombas
electrocentrifugas, accionadas por motores eléctricos de velocidad variable. Este sistema funciona
particularmente para bombear altos volimenes de crudos. En la produccion costa afuera es muy Util ya que
puede ser utilizado desde aguas poco profundas hasta ultra profundas.

Como se conoce, la mayoria de las reservas de hidrocarburos se encuentran en aguas profundas y ultra
profundas por lo cual el BEC se convertird en un futuro en uno de los principales métodos de levantamiento
artificial empleado en la produccion costa afuera. Por esta razon este trabajo se enfoca en diferentes ejemplos
del uso de este sistema.

Para empezar se describe el BEC y cada una de las partes que lo conforman, asi como los fundamentos de las
bombas centrifugas y su operacién; se mencionan los parametros que nos indican cuando se puede instalar un
BEC y las ventajas y desventajas de utilizarlo.

Una vez que se tienen identificadas las principales partes y su funcidn, se analiza: su forma de operacion para
seleccionar la bomba adecuada; cdmo disefiar una instalacion del BEC de acuerdo a los datos obtenidos de
una prueba de produccidn y estado mecanico del pozo; como puede cambiar el BEC la produccién de un pozo
y como hacer una anélisis del comportamiento de la produccion del pozo con BEC. Se analizan los diferentes
casos que afectan el rendimiento del BEC que pueden presentarse en un pozo, por ejemplo la viscosidad, la
temperatura, etc. y la solucién para poder operar bajo estos efectos.

Después de que se ha seleccionado la bomba, se realiza el analisis de operacion del BEC y se detalla como
elaborar una tabla hidraulica (VFP), la cual describe el comportamiento de la produccion a través del pozo, y

cémo obtener el gasto deseado con el cual la bomba opera con una mejor eficiencia. Se obtienen diferentes
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tablas variando diferentes parametros como: presion de fondo fluyendo (Pwr), presion de cabeza de pozo (Pun),
nimero de etapas (NE) y frecuencia de la bomba. Con estas tablas se puede predecir el comportamiento de
produccion y la frecuencia a la que la bomba opera de la forma mas eficiente.

Ya que se conoce lo que es una tabla hidraulica o VFP y cémo obtenerla y graficarla en coordenadas de gasto
Vs carga Yy presion vs gasto, se procede a realizar la simulacion de pozos con BEC utilizando el software
ECLIPSE™, para predecir la produccion, primero se explican todos los datos e informacion requerida para
obtener un modelo de simulacion, y asi simular el comportamiento de la produccion; en este caso se trabajo
con un pozo multilateral. EI objetivo es representar el comportamiento de la produccién del pozo; y observar
el cambio en la produccién cuando el BEC ha sido instalado en el pozo, para esto se utilizaron tablas
hidraulicas (VFP por sus siglas en inglés, Vertical FlowPerformance) generadas con el software y se realizé
una comparacion de su eficiencia con un bombeo neumatico.

Enseguida se muestra el uso de las tablas hidraulicas (VFP) en diferentes aplicaciones de campo en la
industria petrolera. Se analizan ejemplos, cdmo dos BEC pueden ser instalados en un mismo pozo llamado
BEC-dual y con esto ver su eficiencia de operacion; todos los resultados y pardmetros se hicieron con el uso
de tablas hidraulicas (VFP) y con el uso del simulador ECLIPSE™.

Por ultimo se presentan las conclusiones y recomendaciones de acuerdo a los resultados obtenidos en las
simulaciones realizadas en los diferentes casos tratados, asi como las recomendaciones con respecto a este

trabajo.




DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO.

El bombeo electrocentrifugo (BEC) es solo un tipo de levantamiento artificial cuyo momento de invencién se
conoce exactamente y puede ser atribuido a un hombre, Armais Arutunoff. Desde sus primeros dias, unidades
BEC han sobresalido por el levantamiento de enormes gastos comparado con los demas sistemas artificiales,
y se ha encontrado su mejor uso en altos volimenes y aplicaciones mar adentro. El desarrollo continuo de los
Gltimos 100 afios han modificado enormemente los rangos de aplicacion para instalaciones BEC; alta
produccion de gas, rapido cambio en los gastos de produccion, crudos con mayor viscosidad, y asi
sucesivamente, condiciones muy perjudiciales para unidades BEC son ahora controladas facilmente por
unidades de hoy en dia. Todo esto se debe a la disponibilidad de equipos BEC en la industria petrolera no solo
hoy si no en un futuro cercano. Este trabajo fue elaborado con la intencién de describir todo acerca de la
operacion del BEC y sus rangos de aplicacidon, con esto el ingeniero de produccion puede tener una mejor idea
para elegir el equipo de instalacion adecuado y su produccién en condiciones futuras.

Un sistema de bombeo electrocentrifugo (BEC) puede instalarse en un pozo localizado en tierra 0 en una
plataforma maritima. Los componentes de un sistema BEC se clasifican de acuerdo con su localizacién fisica,
de la siguiente forma:

1. Equipo superficial: son los que se encuentran localizados en la superficie, ya sea en tierra 0 en una
plataforma maritima. Entre estos equipos se encuentran los generadores y transformadores eléctricos,
el variador de velocidad, interruptores, valvulas de retencion y drenaje.

2. Equipo subsuperficial: son aquellos que se encuentran localizados dentro del pozo, como puede ser la
bomba, el cable, el separador de gas y las partes que constituyen la tuberia de extraccion.

Se pueden incluir todos o algunos accesorios necesarios para asegurar una buena operacién, como son:
separador de gas, flejes para cable, extensién de la mufa, valvula de drene, valvula de contrapresion,
centradores, sensor de presion y temperatura de fondo, dispositivos electrénicos para control del motor, caja
de union, y controlador de velocidad variable.

La integracion de los componentes es indispensable, ya que cada uno ejecuta una funcion esencial en el
sistema para obtener las condiciones de operacion deseadas que permitan impulsar a la superficie el gasto

deseado.

1.1 FUNDAMENTOS DE BOMBAS CENTRIFUGAS.

Las bombas pueden clasificarse de acuerdo al principio de transferencia de energia hacia el fluido, en bombas
dinamicas y bombas de desplazamiento positivo. Las bombas centrifugas pertenecen al grupo de las bombas
dinamicas, las cuales son aquellas en las que la energia es continuamente agregada al fluido, y es utilizada
para incrementar la velocidad del fluido. La diferencia de velocidades es subsecuentemente convertida en

presionte,
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La bomba centrifuga consiste basicamente en una parte mdvil, llamada impulsor, que esta montada sobre un
eje giratorio, y una parte estacionaria, llamada difusor, la cual es una serie de pasajes estaticos que van
aumentando gradualmente su area transversal. En la Fig. 1.1 se muestran ambos, impulsor y difusor; al
conjunto de las dos se le conoce como etapa; una bomba esta formada por un nimero determinado de etapas

que depende del disefio y requerimiento del pozo.

UNA ETAPA]

Fig. 1.1 Bombas centrifugas®’.

La rotacién del impulsor pone en movimiento a las particulas del fluido desde la entrada hacia la descarga.
Conforme el fluido pasa a través del impulsor, las particulas son aceleradas; entonces, su energia cinética
aumenta. Esta energia es parcialmente convertida en energia potencial (presién o calor) en el impulsor y en el
difusor.

En las bombas de desplazamiento positivo, la energia es periddicamente agregada mediante la aplicacion de
una fuerza a uno o mas limites movibles. Bajo la accion de la fuerza, la presion del volumen se incrementa lo
suficientemente como para forzar al fluido a pasar a través de las valvulas y otras resistencias en la seccion
dedescarga®®.

Las bombas sumergibles usadas actualmente para producir petréleo crudo, pertenecen a la categoria de

impulsor cerrado, multi-etapa, de succién simple, radial y bombas centrifugas de flujo mixto.

1.2 CURVAS DEL COMPORTAMIENTO DE LAS BOMBAS.

Hay que remarcar la importancia que tiene el saber interpretar de modo preciso las curvas caracteristicas de
una bomba centrifuga. Son muchos los problemas que pueden venir asociados a una bomba centrifuga y se
debe tratar de resolverlos de la manera méas eficientemente posible, principalmente para conocer de manera
exacta y precisa si la bomba estd funcionando dentro de los pardmetros para los cuales fue disefiada, es decir,

el punto en el cual se encuentra trabajando. El conocimiento y buena interpretacion que tengamos de estos
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graficos nos aportara la informacion necesaria para una correcta toma de decision a la hora de resolver nuestro
problema®.
Para la obtencion de las curvas de una bomba se construyen bancos de prueba y ensayo, equipados con todo

lo necesario para ello. De una manera muy simplificada podemos ver como son éstos en la Fig. 1.2.

Medidor de

Gasto

Depdsito de Agua a
Temperatura l
Ambiente

Manometros

| AR

Fig. 1.2 Esquema de un banco de prueba y ensayo®,

Bomba

Las pruebas practicas de la bomba se realizan utilizando agua dulce de densidad relativa 1.0 y viscosidad 1.0
[cp], haciéndola trabajar a velocidad constante y estrangulando la descarga. Durante la prueba se mide en
varios puntos: el gasto, el incremento de presion a través de la bomba y la potencia al freno. El incremento de
presidn se convierte a carga de columna hidraulica y se calcula la eficiencia total de la bomba.
Con base en esos datos se dibujan las curvas de carga, potencia al freno y eficiencia en funcién del gasto
manejado. La construccion de graficas con curvas caracteristicas para una bomba se realiza de la siguiente
manera:
1. El gasto se mide por medio de recipientes aforados u orificios calibrados.
2. La altura total de elevacion o carga hidraulica se determina fijando la altura de succién por medio de
un vacuoémetro y la altura de descarga por medio de un manémetro.
3. La potencia se determina por medio de un dinamémetro o por la potencia que alcance el motor
eléctrico de acondicionamiento, tomando en consideracion su rendimiento.
4. El nimero de revoluciones por minuto se obtiene por medio de un tacémetro o por medio de un
contador de revoluciones.

5. La eficiencia se obtiene al despejarla de la ecuacion de la potencia de la cual se obtiene la siguiente

ecuacion?.

_ AP % 144 % Q
T T e B0 R S50 NE e

donde:

EF .11

AP = incremento de presion [psi].
Q= gasto [gpm].

Hp= potencia [Hp].

NE= nimero de etapas.
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Siguiendo las consideraciones anteriores y mediante pruebas sucesivas, se van construyendo las curvas
caracteristicas de la bomba. Cada curva representa el comportamiento de la bomba a una velocidad particular
para elevaciones variables, el valor maximo de eficiencia corresponde a los valores de gasto y carga para los

cuales se construyd la bomba. En la Fig. 1.3 se muestra un ejemplo de una curva caracteristica para una

bomba REDA de 100 etapas-1300-60 [Hz], serie 650-3500 [RPM]Z.

CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA
TRW REDA PUMP Co. 100 ETAPAS - 1300 - 60 Hz Tamano Minimo de
Bartiesville, Oktahoma SERIE 650 - 3500 RPM TR 8%"D.E
Abril 1977
Carga oo g
kum Ples oe o) — | s
[ -
9000 |—
2500 CARGA - CAPACIOAD
8000 ——t 80
7000 70
2000 “
6000 80
I
1500 m"; 1 .Y 50
: EFICIENCIA OE
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4000 X 800 | 40
ra : \
1000 1 POTENCIA DEL !
3000 v MOTOR 600 | 30
l
VA A Y
2000 00 | 20
500 5 4
Ay
1000 -
71 ii 1 X » »
i 1 D | 1 Y
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. 3
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Fig. 1.3 Curva de rendimiento de una bomba centrifuga?.

1.3 EQUIPO SUPERFICIAL.

1.3.1 TABLERO DE CONTROL.

Es el componente desde el que se gobierna la operacién del aparejo de produccién en el fondo del pozo.
Dependiendo de la calidad de control que se desea tener, se seleccionan los dispositivos que sean necesarios
para integrarlos al tablero. Este puede ser sumamente sencillo y contener Unicamente un boton de arranque y

un fusible de proteccién por sobrecarga; o bien puede contener fusibles de desconexién por sobrecarga y baja
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carga, mecanismos de relojeria para restablecimiento automatico y operacion intermitente, protectores de
represionamiento de lineas, luces indicadores de la causa de paro, amperimetro, y otros dispositivos para
control remoto. Los tipos de tablero existentes son electromecanicos o bien totalmente transistorizados y
compactos.

La Fig. 1.4 muestra un tablero de control, que contiene cajas con partes eléctricas para proteger y diagnosticar

los equipos de fondo y controles de la velocidad del variador de frecuencia®®.

Fig. 1.4 Tablero de control*®,

1.3.2 VARIADOR DE FRECUENCIA.

Un variador cumple las mismas funciones de un arrancador, pero adicionalmente tiene la facilidad de manejar
frecuencias variables. El controlador de velocidad variable usa componentes electronicos para variar la
frecuencia de entrada de 60 [Hz] y convertirla a una frecuencia que puede oscilar entre 30-90 [Hz]. Esto
permite operar la bomba a diferentes velocidades y producciones manteniendo una eficiencia alta en el
sistema. La manipulacién de la frecuencia de entrada al motor permite modificar la velocidad del equipo de

Fig. 1.5 Diferentes modelos de variadores de frecuencia®®.

——
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fondo y por consiguiente el rendimiento y rango operacional del sistema BEC. Adicionalmente permite un
arranque gradual (suave) en la operacion de este tipo de sistemas de levantamiento. La Fig. 1.5 muestra

algunos de los tipos de variadores de frecuencia existentes en el mercado, incluido el de marca REDA?Z,

1.3.3 TRANSFORMADOR.

Este componente se utiliza para elevar el voltaje de la linea al requerido en la superficie para alimentar al
motor en el fondo del pozo; algunos estan equipados con interruptores “taps”, que les dan mayor flexibilidad
de operacion.

Se puede utilizar un solo transformador trifasico o un conjunto de tres transformadores monofasicos.

En la Fig. 1.6 se observan dos ejemplos de transformadores cominmente usados, uno reductor y el otro
elevador, ademas de poder observar el variador de frecuencia entre ambos transformadores y en el fondo del

lado derecho la caja de venteo.

TRANSFORMADOR
ELEVADOR
MULTI-TAPS

TRANSFORMADOR
REDUCTOR
13.8kv/480V

Fig. 1.6 Transformador®..

1.3.4 CAJADE VENTEO.

Se instala por razones de seguridad entre el cabezal del pozo y el tablero de control, debido a que el gas puede
viajar a lo largo del cable superficial y alcanzar la instalacion eléctrica en el tablero. En la caja de venteo o de
union, los conductores del cable quedan expuestos a la atmdsfera evitando esa posibilidad.

La Fig. 1.7 muestra una caja de venteo vista desde el exterior y desde el interior, mostrando sus partes
internas principales, los puntos de conexion, el cable del transformador y el cable de potencia de fondo.

La caja de venteo también puede funcionar como punto de desconexion del equipo del cabezal desde el
sistema eléctrico de superficie durante una intervencién o reparacion del pozo y permitir el acceso al sistema
eléctrico del cabezal para pruebas de rutina y la localizacién de averias; asi como facilitar un medio local de

aislamiento fuera de linea.
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PUNTOS DE
CONEXION

CABLE DEL
TRANSFORMADOR
MULTI-TAP

CABLE DE POTENCIA
DE FONDO

Fig. 1.7 Caja de venteo®2.

1.4 EQUIPO SUBSUPERFICIAL.

1.4.1 MOTOR ELECTRICO.

El motor es la fuerza impulsora que hace girar a las bombas para las aplicaciones en sistemas artificiales de
produccion; el motor eléctrico sumergible es trifasico, y de dos polos del tipo de induccién (induccion de
barras). Se encuentra lleno de aceite refinado para una buena conductividad térmica y lubricacion de los
cojinetes; el aceite dentro del armazén del motor lubrica los cojinetes y transfiere el calor generado en el
motor al armazén, y finalmente es transferido del armazén a los fluidos de produccién que pasan por la
superficie exterior del motor.

Hay disponibles varios motores con diferentes voltajes para una Optima selecciéon de la combinacién de

motor, panel de control y cable con un minimo costo para la transformacion de voltaje.

Cabl = E.st ator
Masnsitico « Revestimento

Fig. 1.8 Motor eléctrico®,
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La profundidad de colocacion del motor es un factor determinante en el voltaje, entre mayor sea la
profundidad puede existir una mayor pérdida de voltaje y en consecuencia el requerimiento de voltaje sera
mayor.

En Fig. 1.8 se observa un motor eléctrico con sus principales partes, el rotor, el cojinete radial, el estator en el
cual se observan los “slots”, los cuales son los orificios que contienen el cable magnético que sirve como

conductor para crear un campo magnético.

1.4.2 SECCION SELLO O PROTECTOR.

La seccion sello, de forma general, realiza las siguientes funciones basicas:
1. Conecta el armazon de la bomba con el armazén del motor conectando el eje del motor con el gje de la
bomba.
2. Contiene un cojinete que absorbe el empuje axial creado por la bomba.
3. Evita la entrada del fluido del pozo al motor.
4. Proporciona un recipiente de aceite para compensar la expansion y contraccion del aceite del motor
debido al calentamiento y enfriamiento del motor cuando la unidad trabaja o se detiene.
El protector estd ubicado entre el motor y el separador de gas o la entrada de la bomba en caso de que no
exista el separador, es una de las partes mas importantes del sistema ya que si no es seleccionado de la forma
mas apropiada, el tiempo de vida del mismo se vera reducido considerablemente, pues el desgaste en el motor
sera mayor. Cabe destacar que el principio mecénico y disefio del protector difiere de un fabricante a otro.
La Fig. 1.9 muestra la configuracién tipica de la seccidn sello, en esta imagen se puede observar como evita la

entrada del fluido del pozo al motor, la seccidn sello contiene ambos fluidos al mismo tiempo®.

~ [ Fluido d=l Motor
Bl Fluico é:! Pozo

Fig. 1.9 Seccion sello®,

1.4.3 SEPARADOR.

Es una seccion normalmente colocada entre el protector y la bomba, sirve como succidn o entrada a la bomba.
Separa el gas libre del fluido y lo desvia de la entrada de la bomba. El separador puede ser efectivo pero muy
dificil de determinar su eficiencia con exactitud.

La eliminacion de gas no es necesariamente la forma 6ptima para bombear el fluido en el pozo. Es decir,

aunque el volumen total en la entrada de la bomba se reduce, la presion de descarga se incrementa debido a la




DESCRIPCION DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

menor cantidad de gas en la columna de fluidos arriba de la bomba. El separador ayuda en la prevencion del
candado de gas y normalmente permite un bombeo mas eficiente en pozos gasificados.

En el separador de tipo vortex, el fluido entra al separador, después debe de revertir su direccion en ese punto
debido a la reduccidén de presion, a esto se le Ilama separacidn del gas en la entrada. El gas separado fluye
hacia arriba por medio del espacio anular y es ventilado hacia afuera en la cabeza del pozo. El fluido que aun
contiene gas entra al separador y se mueve hacia abajo cambiando su direccién una vez mas cuando el fluido
es recolectado por el impulsor. Este impulsor provoca una turbulencia en el fluido, lo cual causa un vortice,
gue a su vez causa que el gas se mueva hacia arriba a lo largo del eje y el fluido se mueve hacia afuera del
anillo interior.

El separador centrifugo, Fig. 1.10, esta basado en el principio de la separacion de particulas de diferentes
densidades bajo la accion de una fuerza centrifuga. La rotacion del impulsor crea el campo de fuerzas
centrifugas. Conforme el fluido pasa a través del impulsor, éste es sujeto a la accion de las fuerzas centrifugas.
Las particulas del liquido, siendo de mayor densidad, son lanzadas hacia los alrededores del impulsor
mientras las particulas de gas forman un nucleo cerca del centro. El gas es ventilado hacia el espacio anular

mientras el liquido entra al ojo del impulsor de la bomba.

Fig. 1.10 Separador de gas®.
1.4.4 BOMBA CENTRIFUGA.

Las bombas sumergibles (Fig. 1.11) son bombas centrifugas multi-etapas. Una etapa consiste de una parte
movil conocida como impulsor y una parte fija conocida como difusor. Ambas estan limitadas por el diametro
de la tuberia de revestimiento, la carga desarrollada es relativamente baja asi que un gran nimero de etapas se

apilan juntas para poder lograr los requerimientos en cuanto a la altura de las instalaciones. Las etapas son

Fig. 1.11 Bomba centrifuga®.
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disefiadas con base a un amplio rango de capacidades para satisfacer las condiciones del pozo.

Una bomba operando a un gasto superior al de disefio produce un empuje ascendente excesivo, y por el
contrario operando a un gasto inferior produce un empuje descendente; con el fin de evitar ambos empuijes, la
bomba siempre debe de operar dentro del rango de capacidades recomendado, el cual se indica en las curvas

de comportamiento de la bomba.

1.4.5 CABLE ELECTRICO.

La potencia se suministra hacia el motor por medio de un cable eléctrico. Un rango de tamafio del conductor
permite cubrir los requerimientos del motor; existen varios tipos de cables (Fig. 1.12), redondos, planos, y con
aislamiento. Los cables pueden instalarse en pozos con temperatura superiores a los 300 [°F]. Dependiendo de
las condiciones del pozo el cable puede tener armadura de acero o bronce.

El tamafio apropiado del cable es determinado por medio del amperaje, la caida del voltaje y el espacio entre
la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccion; el mejor tipo de cable se selecciona con base en la
temperatura de fondo y a los fluidos de produccién. Considerando la longitud del conductor para la aplicacién
de un voltaje dado, los volts por pie disminuyen conforme el alambre es mas largo; por el contrario, al
aumentar la seccion transversal del cable el nimero de electrones libres por unidad de longitud se
incrementaré con el area.

El aislamiento de los cables debe de resistir las temperaturas y presiones altas. Los cables estandar tienen un
promedio de vida de unos 10 afios a una temperatura méaxima de 167 [°F] y se reduce a la mitad por cada 15

[°F] del maximo3s.

| O

[
&

tr/’/ﬂ’/y//” - M

CARRNRAARAAG

7 l :
: ‘i'
11

;

|

Fig. 1.12 Cables de potencia®,

1.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL BEC.

Ventajas:
1. Puede levantar altos volimenes de fluidos (el gasto maximo esta alrededor de los 30 000 BPD a 1000
[ft] de profundidad.
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2. Maneja altos cortes de agua.

3. Puede usarse para inyectar fluidos a la formacion.

4. Suvida util puede ser muy larga.

5. Trabaja bien en pozos desviados.

6. No causan destrucciones en ambientes urbanos ya que usa un espacio minimo.

7. Fécil aplicacion de tratamientos contra la corrosién e incrustaciones.

8. No tiene casi instalaciones de superficie a excepcion de un control de velocidad del motor.

9. La motorizacion es eléctrica exclusivamente y el motor se encuentra en la bomba misma al fondo del
pozo.

10. Su tecnologia es la mas complicada y cara pero son preferidas en caso de tener que elevar grandes
gastos.

11. No utiliza varillas como el bombeo mecanico o el de cavidades progresivas, lo cual le permite ser
instalado en pozos de grandes profundidades®®.

Desventajas:

1. Inversion inicial muy alta.

2. Alto consumo de potencia.

3. No es rentable en pozos de baja produccién.

4. Los cables se deterioran al estar expuestos a temperaturas elevadas.

5. Susceptible a la produccién de gas y arena (cantidades de arena menores a 200 ppm).

6. Su disefio es complejo.

7. Las bombas y motor son susceptibles a fallas.

8. Esun sistema dificil de instalar y su energizacién no siempre es altamente confiable.

9. En cuanto al costo de instalacion, es el mas alto, pero el mantenimiento de superficie es minimo y
limitado a los componentes electrénicos de los variadores de velocidad y protecciones eléctricas.

10. En yacimientos con presencia de gas libre mayores al 10% es necesaria la implementacion de un

separador o un manejador de gas lo que incrementa su costo.

Actualmente el Sistema BEC presenta un indice de interrupciones significativo, que varian de 1 falla hasta 7

y duran desde 2 dias hasta 1 afio, producto de fallas debidas a diversas causas, como disefio inadecuado, falla

de materiales , fallas en los procesos de fabricacion, ensamblaje o instalacién defectuoso, imprevisiones en

las instalaciones en las condiciones de servicio, mantenimiento deficiente, malas précticas de operacion, con

la consecuente disminucion de la confiabilidad de los equipos. En muchos casos, las fallas del sistema son

tratadas superficialmente y no se resuelven efectivamente, ya que las actividades de identificacion y control

de las causas de dichas fallas no son analizadas, o son realizadas en forma inapropiada. De igual forma, la

ausencia de una normativa completa y detallada de los procedimientos adecuados para el manejo, instalacion,

operacion, recuperacién y desmantelamiento del sistema, dificulta aln mas estos procesos.
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2 ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD.

En el capitulo anterior se habl6 de todas las partes que conforman el bombeo electrocentrifugo y el
funcionamiento de cada una de ellas, asi como los medios de operacion. En este capitulo se analizara la parte
de produccion de un pozo fluyente con la aplicacion de un bombeo electrocentrifugo y sus variaciones tanto
en eficiencia como en el funcionamiento para aumentar la produccion de un pozo.

Al analizar un pozo fluyente es necesario considerar el sistema integral de produccién en su conjunto,
especialmente cuando se va a implementar algin sistema artificial de produccién, considerando
principalmente el tipo de fluidos que el pozo produce; en algunos casos el pozo produce agua o existe la
presencia de gas lo cual hace muy dificil la seleccion del disefio de la bomba ya que si no se hace de una
forma correcta puede llevarnos a un disefio erréneo y por lo tanto una produccion ineficiente.

En este capitulo se explica como afecta a la produccion del pozo un sistema de bombeo electrocentrifugo y
los factores que pueden modificar la produccion de acuerdo a las condiciones que produce el pozo. Se sabe
que cada yacimiento produce de una manera diferente y por lo tanto el método empleado para extraer los
hidrocarburos es diferente; cuando se utiliza un sistema artificial como un bombeo electrocentrifugo se debe
de hacer un buen disefio para que este produzca de una forma eficiente. El disefio puede ser afectado por
varios factores como la viscosidad, temperatura, presencia de gas y estado mecanico del pozo.

Para instalar un bombeo electrocentrifugo se tienen que hacer una prueba de produccion para conocer el
comportamiento de afluencia del pozo y asi hacer un analisis correcto para instalar el sistema y los

requerimientos que se necesitan, y analizar el estado mecénico del pozo.

2.1 COMPORTAMIENTO DE UN POZO FLUYENTE.

Para saber si un pozo produce en forma apropiada, es necesario conocer su potencial. El potencial es el gasto
maximo que aporta un pozo si tuviera el mejor conjunto de condiciones posibles; este potencial debe
compararse con lo que el pozo es capaz de producir en las condiciones en las que se encuentra.

Si un pozo no produce en la forma esperada, la o las causas de su baja productividad deben ser determinadas
para establecer el método correctivo adecuado. Invariablemente, los problemas asociados a una baja
productividad del pozo estan relacionados, tanto al yacimiento como a los fluidos contenidos en éste. De esta
manera, si el yacimiento presenta valores promedio bajos de permeabilidad, porosidad, presién estatica, o
bien, depdsitos organicos o inorganicos, residuos materiales de estimulacion, etc., el flujo de los fluidos del
yacimiento hacia el pozo se vera restringido, disminuyendo asi la productividad del mismo.

Para determinar la productividad de un pozo se requiere establecer los conceptos de indice de productividad y

la relacion de comportamiento de afluencia®’.
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2.1.1 iINDICE DE PRODUCTIVIDAD.

Una vez que un pozo se abre a la produccion, es necesario evaluar la productividad del pozo a las condiciones
en que se encuentra al momento de ponerlo a producir. Existen diversos métodos considerados como
tradicionales que permiten elaborar curvas de comportamiento de afluencia, las cuales a su vez permiten
determinar la capacidad de un pozo para producir fluidos.

El método de determinacién de la capacidad productora es conocido como relacién de comportamiento de
afluencia (IPR). Con la preparacion de las curvas de afluencia se tendra una idea méas precisa de la capacidad
de produccion de los pozos, sean estos de aceite 0 de gas y recaera en el mejor conocimiento del gasto de
produccion con el cual se debera explotar el yacimiento para extender la vida fluyente de éste.

En el célculo de la productividad de un pozo, cominmente se asume que el flujo hacia el pozo es
directamente proporcional a la diferencial de presion entre el yacimiento y la pared del pozo. En otras
palabras, la produccién es directamente proporcional a una caida de presion existente en el sistema
yacimiento-pozo. La constante de proporcionalidad es conocida como indice de productividad (IP).

El concepto de indice de productividad es un intento para encontrar una funcion simple que relacione la
capacidad de un pozo para aportar fluidos y un determinado abatimiento de presion. Y se simboliza con la
letra J. Si la produccidn esté en barriles por dia [BPD] de liquido a las condiciones de almacenamiento y el

abatimiento esta expresado en [psi], el IP se define con la siguiente ecuacion'?:

J=1pP =

BPD
ity ] U |

B, — ow [ psi

donde:

go= gasto de aceite [BPD]

Pws= presion de yacimiento [psi]

Pwi= presion de fondo fluyendo [psi]

El gasto de produccion es medido directamente en la superficie a condiciones de almacenamiento y la presion
del yacimiento normalmente se obtiene a partir de una prueba de incremento de presion. Después de un
periodo de produccion, la presion de fondo fluyendo es medida con un registrador de presion de fondo o
mediante la determinacion del nivel del fluido en el espacio anular (si el espacio anular esta abierto).

Es practica comln evaluar el IP durante las primeras etapas productivas de un pozo y continuar usando este
valor en etapas posteriores de explotacion del mismo. Esto puede efectuarse con cierta precision en pozos
cuyo yacimiento esté sometido a empuje hidraulico, siempre y cuando la presién de fondo fluyendo sea mayor
a la de burbujeo. Sin embargo se puede incurrir en un error en pozos cuyo yacimiento esté sujeto a un empuje
por gas disuelto, y que se encuentre por debajo de la presiéon de burbujeo. Para un yacimiento con empuje
hidraulico muy activo, en el cual la presién permanece por encima de la presion de burbujeo, el indice de
productividad (J) sera constante (Fig. 2.1). Para un yacimiento con empuje por gas en solucion, en el cual la

Pwt Sea menor que la Py, el J cambiara en funcién de la recuperacion acumulada®”.
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Fig. 2.1 Representacion grafica del 1P%7.

2.1.2 CURVAS DE COMPORTAMIENTO PRESION PRODUCCION.

Observando la gréfica de la Fig. 2.2 se pueden advertir los siguientes aspectos:

1. Cuando qo es igual a cero, Pws es igual a Pys.

2. Cuando Pws es igual a cero, go es igual J*Puws,, es decir, se tiene un gomax (hipotético).

q = E

Fig. 2.2 Curva de IPR¥,

El IPR se puede definir con la ecuacién de Vogel para yacimientos con presiones menores a la presion de

burbuja Pb, donde la curva de IPR no es constante por la presencia de gas libre%’.

q
Jomax Pws Pws
donde:

g= gasto [BPD]
Qomax= gasto maximo [BPD]
Pwi= presidn de fondo fluyendo [psi]

Pwf Pwf\ 2

2.2
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Puws= presion de yacimiento [psi]

2.1.3 CALCULO DEL IPR CON BEC.

En el caso de los pozos con un sistema bombeo electrocentrifugo, la presion se incrementa mediante el uso de
un determinado nimero de etapas en la bomba; entonces para medir el potencial de entrega del pozo se
utilizan las curvas de rendimiento de la bomba (Fig. 2.3), pero esas curvas son generadas utilizando agua

como flujo monofasico, por esto es que generalmente habra un error en el calculo del comportamiento del

pozo.
co 8
Rango de Operacion

50 100 5
40 80 4 o
. A = S
_ Eficencia ® E
£ 30 60 5 F3 &
gn Potencia '% §
8 20 40 S L2 ¥
5 %
=~

10 - - 20 - 1

0 , | Lo

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Gasto [BPD]

Fig. 2.3 Curva de rendimiento para una bomba GC6100%.

Un sistema de BEC es caracterizado principalmente por sus curvas de rendimiento, las cuales incluyen la
carga de la bomba desarrollada, el consumo de potencia al frenado y la eficiencia como funcién del gasto del
fluido a través de la bomba para una cierta velocidad rotacional. Esas curvas generalmente son fijadas para un
namero de ciclos especificos (cominmente de 50 a 60[Hz]), pero este nimero de ciclos puede ser cambiado
con un variador de frecuencia VSD.

La bomba debe ser considerada como una serie de etapas individuales, debido a que en muchos casos, en cada
etapa de la bomba el fluido se comprime y pasa un volumen diferente a la siguiente etapa (aunque sea la
misma masa). Esto produce una carga de la bomba, potencia al freno y eficiencia diferentes en cada etapa de
la bomba.

El objetivo del disefio de un pozo con BEC es determinar un sistema con una capacidad de producir que
coincida con el gasto de entrada al pozo para un pozo de aceite. El disefio mecanico del equipo usa gastos
probables, por lo cual el disefiador necesitara conocer una estimacion precisa del gasto de entrada al pozo, lo
que requiere conocer previamente la capacidad de fluir del yacimiento, conocida como indice de
productividad, J. En la Fig. 2.4 muestra una comparacién del célculo de la curva de IPR antes y después de

considerar la implementacién de un sistema BEC.
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q

Fig. 2.4 Comparacién del IPR con BEC y sin BEC™.
Para un pozo con flujo radial, con régimen pseudo-estacionario el indice de productividad, J, se describe en la

siguiente ecuacion:

_ 7.083 x1073 kh

donde:

..2.3

Te
Tw

k= permeabilidad [darcy]

h= espesor del yacimiento [ft]

Mo= Viscosidad del aceite [cp]

B,= factor de volumen de aceite [blo@ c.y./bl, @ c.s.]
re= radio de drene [ft]

rw= radio del pozo [ft]

s= dafio

Para pozos con BEC, el cambio total de la presidon, para producir el mismo gasto (q) es representada con la

siguiente ecuacion:

APWf = APDarcy + APS - APBEC Sas sue wee ses sus sEa ses sas BEE ses sas BEE BEE sas GEe EEE Es SEs GEs EE Sas Ges Es Ses BE s Es Sas Ges wes s u s 2.4‘

donde:

APparcy= cambio de presion por ley de Darcy [psi]
APs= cambio de presion por dafio [psi]
APgec= presion desarrollada por el BEC [psi]

~ qBu [ln (:—;) - 0.75]

APparcy = 7.083 x1073 kh + 25
_ doBolto )
AP, = (7.083 LGS v e e e e e e s 2
( ]
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62.4
APgzc = HE (mnyE) TP J

cada ecuacion definida por:

go= gasto [BPD].

B,= factor de volumen de aceite [bl, @ c.y./bl, @ c.s.].
Mo= Vviscosidad del aceite [cp].

r= radio de drene [ft].

rw= radio del pozo [ft].

k= permeabilidad [Darcy].

h= espesor del yacimiento [ft].

s= factor de dafio.

HE= carga por etapa [ft].

vi= gravedad especifica del fluido.

La carga es obtenida de la curva de rendimiento de la bomba, normalmente presentada en una funcion

polinémica en funcién del gasto (go) para una etapa de la bomba (Fig. 2.5).

160

E
n
g
8
y =-3E-11x" + 4E-07x’ - 0,003 1x + 140.55

40

20

0

0 5000 10000 15000 20000
Gasto [BPD]

Fig. 2.5 Expresion polindmica de la carga de la bombat.

El BEC normalmente esta disefiado para operar a un gasto especifico para mantener a la eficiencia de la
bomba en el méaximo, sin embargo puede variar mediante cambios en la presién en el cabezal de pozo o
cambiando el gradiente en el fondo del pozo; por simplicidad, si se asume un pequefio cambio en el gasto, la
curva de la bomba puede ser presentada en una forma lineal, donde “a” representa el cambio en la carga de la
bomba como una funcion del gasto y “b” representa el valor inicial de la carga de la bomba, luego entonces se

representa con la siguiente ecuacion®:

HE = (@q0 F D) covce s et et et e et et e et et et e et et e s e e e s e e e e eae e s e e e e e 20O

Uniéndolo a las Ecuaciones. 2.7 y 2.8 tenemos la siguiente ecuacion que es igual a:
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62.4

Sustituyendo las ecuaciones 2.5, 2.6 y 2.7 en 2.4 obtenemos la siguiente ecuacion:

Te

ap., _ JoBobe [in (72) - 075] ( doBolt ) (aq + b) (62 4 NE) 210

Wf = 7083 x10-3Kh 7083 x10-3 aq, X 144 Y v e e e e e e e s 2
O en otra forma:

By, [ln (:—E) —-0.75+ s]

AP, - = = —|aB 0433 YeNE | oo e e e e e e e 2222011

wf 7.083 x10-3kh (a mEc + 35c> Vs
Recordando que:

do
]BEC Aow
Sustituyendo ecuacion la 2.10:
1

Bouo[ln( ) 0.75+s|
7.083 x1073kh

(aBBEC e ) 0.433 nyE]

La parte de la derecha en el denominador de la ecuacion de APy representa la diferencia ente la capacidad de

flujo de un pozo con y sin BEC. Por lo tanto la eficiencia puede ser escrita como:

B, [ln (:—;) —-0.75+ s]

EF
7.083 x1073kh

..2.14

7.083 x1073kh

[
_Joec _| -

Donde:

go= gasto [BPD].

B,= factor de volumen de aceite [bl, @ c.y./bl, @ c.s.].
Mo= Viscosidad del aceite [cp].

re=radio de drene [ft].

rw= radio del pozo [ft].

k= permeabilidad [Darcy].

h= espesor del yacimiento [ft].

s= factor de dafio.

HE= carga por etapa [ft].
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vi= gravedad especifica del fluido.
Bsec= factor de volumen de aceite a profundidad de la bomba [bl, @ c.y./bl, @ c.s.].
NE= nimero de etapas.

2.2 ANALISIS NODAL.

2.2.1 SISTEMA INTEGRAL DE PRODUCCION.

Basicamente, un sistema integral de produccién es un conjunto de elementos que transporta los fluidos del
yacimiento hacia la superficie, los separa en aceite, gas y agua, y finalmente los envia a instalaciones para su
almacenamiento y/o comercializaciéon. Asimismo, un sistema integral de produccién puede ser relativamente
simple o puede incluir muchos componentes®’.
Los componentes basicos de un sistema integral de produccion son:
1. Yacimiento
Pozo
Tuberia de descarga

2

3

4. Estrangulador
5. Separadores y equipo de procesamiento
6

Tanque de almacenamiento.

2.2.2 ANALISIS NODAL DE UN POZO FLUYENTE.

Es el estudio del flujo de fluidos en un sistema de produccidn, el cual generalmente se divide en 3 subsistemas

que son: flujo en el yacimiento, flujo en las tuberias verticales y flujo en la tuberia horizontal.

Se le llama andlisis nodal por que se divide el sistema de flujo en partes, con la finalidad de predecir el gasto y
la presién en los nodos de union de los subsistemas, o bien, en los extremos del mismo.
Objetivos:
1. Predecir el comportamiento del flujo con las condiciones actuales.
2. Predecir el comportamiento del flujo al variar los pardmetros en algln nodo del sistema.
3. Tomar decisiones para optimizar las condiciones de flujo, en base a parametros de volumen de
produccion y econémicos.
Condiciones:
1. Siempre debe conocerse la presion en el inicio y al final del sistema.
2. En el nodo de solucidn, las condiciones de presion y o gasto deben ser idénticos para cada subsistema
analizado.

3. Los nodos de solucién pueden ser los extremos de todo el sistema, o bien, los puntos de unién.
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La razon fundamental de someter un sistema de produccion a la técnica de analisis nodal es simplemente
porque ésta involucra en sus calculos a todos los elementos del sistema, permite determinar el efecto de su
variacion en la capacidad de transporte, y tener una imagen de conjunto del comportamiento del pozo.

Por otra parte, se pueden identificar las posibles restricciones que modifiquen negativamente la capacidad de
transporte del andlisis del comportamiento los elementos del sistema. Asimismo, es posible estudiar y
comprender con relativa facilidad el comportamiento de estranguladores, valvulas de seguridad, etc.

El procedimiento para aplicar el analisis nodal, consiste en dividir el sistema en puntos o nodos que permitan
simplificar el sistema integral de produccion. Se dice que existe una solucién nodal, cuando las condiciones
de presion y gasto son idénticas en un nodo de solucién. Como nodo solucién puede tomarse el yacimiento,
el fondo del pozo, la cabeza del pozo, el separador, etc. La Fig. 2.6 muestra los lugares que con frecuencia se

utiliza como nodo solucion®.

NODOS PRINCIPALES EN UN SISTEMA BASICO DE PRODUCCION
Gas —»
3 ®
— NS-4 | Uauido —»
_
C al
N.S-1 Yacimiento
N.S-2: Fondo del pozo
N.S-3: Cabeza del pozo
N.S-4. Separador
b4 b
() N, ® N ® {
NS s
LS~
N.S-2

Fig. 2.6 Nodos solucion?’.

La eleccion del nodo solucién para pozos fluyentes o inyectores, depende del componente que se desee
evaluar, esto es, que su andlisis muestre convenientemente la respuesta del sistema a las condiciones dadas y a
las que se establezcan como supuestas, de tal forma que se pueda identificar con certeza el problema y planear
la solucién técnica, a la luz de una justificacion econdémica, para su posterior ejecucion. Aunado a la
seleccion del nodo solucion, se deben incorporar correlaciones de flujo multifasico apropiadas, asi como

también las ecuaciones para las restricciones, estranguladores, etc., para obtener una solucién éptima.

2.2.3 ANALISIS NODAL PARA IDENTIFICAR PROBLEMAS EN INSTALACIONES CON BEC.

El objetivo principal del disefio de un sistema artificial de produccidn, con una capacidad para manejar un
gasto determinado, es ajustarlo al gasto que puede producir el pozo, considerando su estado mecénico, las
instalaciones actuales, y las modificaciones a las cuales sera sometido. El disefio inapropiado de un sistema
artificial de produccion resultard en un desajuste del gasto que esté produciendo el pozo y de la capacidad

para la que fue disefiado el sistema artificial de produccion. Las principales consecuencias de quedar muy
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debajo o muy por encima del gasto real del pozo son: si el sistema artificial de produccién tiene una capacidad
mucho mas grande que el pozo, entonces su eficiencia no podréa llegar a los niveles deseados, lo que también
podria provocar dafios mecanicos a las instalaciones, y si la productividad del pozo es mucho mas grande que
la capacidad del sistema artificial de produccion, se retrasaran los beneficios de la produccion. Este desajuste
ocurre generalmente debido a un disefio inapropiado o a un mal calculo de la productividad del pozo.

En el caso del bombeo electrocentrifugo, los errores tan grandes no son tolerables en el disefio, como en otros
sistemas, ya que tiene un restringido rango de gastos en la bomba; si se usa para gastos que no estén dentro
del rango para el cual fue disefiada la bomba, la eficiencia hidraulica del BEC se deteriorara rdpidamente y su
eficiencia puede caer casi hasta el cero. El analisis nodal puede resolver facilmente los problemas para
sistemas que consistan del pozo, tuberia de produccién, BEC y equipo superficial.

Un disefiador puede hacer uso de los principios del andlisis nodal en un pozo que esté produciendo con
instalaciones de BEC.

Los componentes del Sistema Integral de Produccién conectado por los nodos indicados en la Fig. 2.7 son: el
yacimiento, la seccion del pozo entre los disparos y la bomba, la bomba, la tuberia de produccion, la linea de

flujo, el separador superficial, la columna de liquido por encima de la bomba, y la columna de gas en el

espacio anular®.

POZ0 DE ACEITE CON BEC

Gas
5
6

f——-Aceite

Z

NODO DESCRIPCION

1......Formacion

2 Fondo del Pozo

™ gann 3......Entrada a la Bomba

oy . 4. Descarga de la Bomba
5.....Cabeza del Pozo

~ Qg pomba O Selparador S.uperﬁ-mal
3\ -.Nivel de Fluido
\. ....... Cabezaldela Tr
qg—fDI'ITI
2 1

Fig. 2.7 Nodos solucion para pozos con BEC3.

Los pasos a seguir para realizar el andlisis nodal son basicamente los mismos que para un pozo tipico:
1. Seleccionar un nodo solucién. Puede ser cualquier nodo en el sistema.

2. Seleccionar un rango de gasto de liquido para los calculos subsecuentes.
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3. Empezando por los nodos extremos en el sistema (nodos 1 y 6) y trabajar hacia el nodo solucion,
calcular la presion de flujo en cada nodo para el primer gasto de liquido asumido.

4. Repetir los calculos en el Paso 3 para cada gasto de liquido asumido. ElI nodo solucidn tiene dos
conjuntos de valores de presion-gasto y esos valores representan las curvas de comportamiento para
los dos sistemas en el nodo solucién.

5. Determinar el gasto de liquido a las condiciones dadas, la cual es la interseccion de las dos curvas de
acuerdo a una regla basica de analisis de sistemas que dice que la presion de entrada y salida en
cualquier nodo es la misma.

Para analizar las variaciones de las presiones a lo largo de todo el sistema es necesario hacer una suposicion,
la cual es que se considera estar produciendo un liquido incompresible a un gasto estabilizado y a una presion
de fondo fluyendo encontrada por medio de la curva de IPR; esta suposicion es aceptable cuando se esté
produciendo el gasto medio, de otra forma al calcular las presiones del sistema, se deberan de considerar todas
las perdidas de presion en el sistema. La Fig. 2.8 muestra la distribucién de la presion a lo largo del pozo que
tiene instalado un sistema BEC.

CHP

Presion

|
Pwh

A\
\\\|

Gradiente  CHP- presion en el
Fluyendo caberal de ia Tr
Wh presion en e
cabezal del poro

Gradiente ps. Presionen la

Profundidad del

Poro

Estatico entraca de I bomba
Pwi- Presion de fondo

fluyendo

Nivel Dinamico
Py

Profundidad de

i
s Sombs Pbomba

e rofundidad de
P s 0isparos Pwt

Fig. 2.8 Distribucion de la presion®,

Si comenzamos el analisis desde el punto del separador superficial, la presion en la cabeza del pozo serd
encontrada al sumar las pérdidas de presion a lo largo de la linea de descarga.
La distribucién de la presién en la tuberia de produccién comienza desde el cabezal y cambia linealmente
junto con la longitud de la tuberia de produccion; la presion de flujo a lo largo de la tuberia de produccién
tiene a su vez dos componentes:

1. Gradiente hidrostatico (H).

2. Pérdidas de presién por friccion en la T.P(AHg.).

A la profundidad de la bomba, la diferencia entre la presion en la tuberia y la entrada en la bomba, es la
desarrollada por el BEC (APpomba).
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El gasto total del sistema de produccién con instalaciones de BEC, es encontrado en la interseccion de dos
curvas, donde la carga requerida de la bomba es igual a la carga disponible.

Las curvas de analisis usan como sistema de coordenadas a la carga de la bomba contra el gasto, en estas
curvas esta dada la curva del comportamiento del BEC que representa la carga de la bomba disponible a
varios gastos de liquido. La curva de rendimiento para el resto del sistema de produccién representa la carga
necesaria para producir una cantidad de liquido dada. La interseccion de ambas curvas representa el gasto de
liquido estabilizado en la entrada del sistema para el posible rango de gastos de produccion, como esta
indicado por la linea punteada

Como muestra la Fig. 2.9, el gasto estabilizado del sistema esta representado por el punto 1, estd en la
interseccion de la curva del comportamiento de la carga de la bomba y la curva de la carga requerida. Debido
a que ese gasto es demasiado grande se decidi6 colocar un estrangulador superficial para lograr los
requerimientos de carga del sistema y llevar su operacion al punto 2, en el gasto deseado de liquido.

Como se puede observar de las curvas de rendimiento a diferentes frecuencias, el uso de un variador de
frecuencias (VSD) a una frecuencia de aproximadamente 51 [Hz] eliminaria la necesidad del uso de un

estrangulador superficial.

]

/
N

x
ST
SN
N

Carga [ft]

W7/

2000 9

i INARN
\ N

:mziﬂnmﬁwl.muﬁm:.mmmm
Capacidad de la bomba [BPD]

Fig. 2.9 Comportamiento de carga a diferentes frecuencias®.
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2.3 CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA.

2.3.1 CURVAS DE COMPORTAMIENTO ESTANDAR.

La Fig. 2.10 muestra el comportamiento de una curva estdndar para una bomba sumergible. La curva de
capacidad de carga estd graficada con la carga en [ft] y [m] como ordenada (vertical) y la capacidad en
[BPD] y [m®/dia] como abscisa (horizontal). El agua dulce (gravedad especifica de 1.0) es el fluido usado en
la clasificacién de bombas sumergibles. La carga para una aplicacion propuesta puede estar en [ft]; la carga

deseada y capacidad puede ser leida directamente de las curvas de agua con correccidn con la viscosidad del

L2
liquido“.
[ . CURVAS DE COMPORTAMIENTO DE LA BOMBA REDA
TRW REDA PUMP Co. 100 ETAPAS - DXX - 60 Hz Tamailo Minimo de
Bartlesviile, Oklahoma SERIE 400 - 3500 RPM TR S%B"DE
Abrif 1977 |
s T T 0 0 1 T
Metrn:(g;les ) 1 A gy HP - |Efic.%
1
I
2500 !
APACIDAD DE CARGA |-
2000
I
T
1500 I
FICIENCIA i e0 %
t ' _ 5 T
1000 bbb i 52 =5 : m 40 | 40
peeser) : } X\ ;
R :
500 o - 20 | 20
i !
: T N
1 ] I - C fk:::
BPD [} 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
\ CAPACIDAD /

Fig. 2.10 Curva de comportamiento estandar?.

Es de costumbre en la industria del BEC hacer los calculos en unidades de carga que es medida en unidades

de longitud [ft], la presion se expresa en unidades de carga con la siguiente ecuacion®:

2.31(P)
)4

..2.15

Donde:

p= presion [psi].
vi= gravedad especifica del fluido.
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El rendimiento de la bomba es caracterizado por las curvas de operacion de la bomba, que representan: la
altura o carga desarrollada, la eficiencia de la bomba, y la potencia requerida para impulsar la bomba. Los
parametros que pertenecen al mejor punto de eficiencia, representan un criterio para la utilizacién éptima de
la bomba, alrededor del cual existe un rango recomendado de operacion.

2.3.2 CARGA DINAMICA TOTAL.

Es simplemente la carga total que la bomba genera cuando esta bombeando el gasto deseado. Dicha carga,

expresada como longitud de columna hidraulica, es la diferencia entre presion que la bomba entrega en su

salida y la presion existente en la succion?.

CDT=(Lpompa)*(Pun)+(AHs, )-(SUMETGENCIA) .. cos cos e wer et et e et et e et et e e s s e e e s 2216
donde:
Luomba= profundidad de la bomba [ft].

Pwh= presidn en la cabeza en unidades de carga [ft].
AHg= pérdidas de presion por friccion en unidades de carga [ft].

La carga dindmica total se define como la profundidad de colocacion de la bomba, mas la presion requerida
en la cabeza del pozo, mas las pérdidas de presion por friccidon en la tuberia de produccion, menos la
sumergencia; todos los términos expresados en unidades de carga [ft] como unidad de presién debida a que la

densidad del fluido es la misma a través de todo el sistema de bombeo; para esto se utiliza la ecuacién 2.15.

1,000 7 TV 7T AT 77 17T 7
7 77/ 7 y - /
A LS FAW AW 4 AN VA F, Fd
DAV SV ATSATAVAVRIIN . VAV A RVIiV AN A
DidmetroTp/Tr =)/ 1" f 114 112" oam | 27t | a1t | 4t | iR
L ||/ VI AVVINA) AV i
Diémetruintelrno,[zn];"‘Ij.deﬁ .1‘:35 l'1)‘.R‘IZ“:‘I” I‘I.;ESI’ 2‘:441 ‘é.E'QEf ’E.CI/ JS.’O12’
7 4 s avavi 7y
I 7T 1
N LAY
RS M ey QN iy e Ay IR g R
5 717 y A A7 4 T A S N 4 717 7
b= FARri rAv AW B i FiRr A Ay,
5 Fay AN IV AY RTAYiWi Alf 7 f
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100 1,000 10,000 100,000
Gasta, [BPL]

Fig. 2.11 Pérdidas de presion por friccion®.
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Para calcular las pérdidas por friccion, se utiliza la ecuacion 2.17°.

AHpp = (ARpr ) (Lpomba) - v wer wee wee ses on wos eee see sessos wee eee ses s wos e eee s s wos eee 2ee e son eee eee s s s eee eee e 222,17
Donde:

Lnomba= profundidad de la bomba [ft]

Ahg= pérdidas de presidn por friccion [ft/100ft] (fig. 2.11).

La sumergencia se define como la longitud de columna hidraulica existente en el espacio anular, desde el
nivel dinamico del fluido (DN) que es la profundidad donde el nivel de liquido en el espacio anular es
establecido, hasta la profundidad de colocacién de la bomba. Entonces al hacer referencia al término
“elevacion neta” (EN), debe entenderse que es la diferencia entre la profundidad de colocacion de la bomba y

la sumergencia.

2.3.3 NUMERO DE ETAPAS.

Con el valor de CDT determinado y utilizando el dato de capacidad de carga leido en la grafica de curvas

caracteristicas de la bomba seleccionada, el nimero de etapas (NE) requerido para impulsar la produccion

hasta la superficie, se calcula con la formula’:

NE = ¢oT 2.18

donde:

CDT= carga dindmica total [ft].
H= carga [ft/etapa].

2.3.4 POTENCIA REQUERIDA.

El célculo de la potencia necesaria para impulsar el nimero necesario de etapas calculado, se determina
multiplicando el nimero de etapas (NE), por el valor leido en la grafica. El resultado de este producto, se
aplica Unicamente si el fluido bombeado es agua dulce con densidad relativa de 1.0. En caso contrario, dicho
producto debe afectarse por la densidad relativa o por la densidad promedio del fluido que se trate. Entonces

la demanda de potencia es*®:

donde:

HP= potencia leida de la curva de comportamiento de la bomba [Hp/etapa].
NE= nGmero de etapas [etapas].
vi= gravedad especifica del fluido.
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2.4 FACTORES QUE AFECTAN EL RENDIMIENTO DEL BEC.

2.4.1 BECEN POZOS CON PRESENCIA DE GAS LIBRE.

La prediccion del comportamiento de flujo para un pozo con BEC en el cual se esta produciendo Unicamente
liquido, los célculos pueden caer facilmente en errores de hasta el 50%, y obviamente el comportamiento de
fluidos bifasicos y multifasicos es mucho mas complejo.

Muchas de las instalaciones bombean la produccion sin un empacador, lo cual significa que el gas puede ser
ventilado por el espacio anular, o enviado a través de la bomba.

Si hay gas en el pozo, entonces habra un amplio rango de combinaciones de gas y liquido entre el nivel de
fluido y el fondo del pozo, lo cual es muy significativo tanto para el tamafio como para la ubicacion de la
bomba, cuando se estén disefiando las instalaciones.

Tanto la bomba como el motor son afectados cuando demasiado gas pasa a través de la bomba. Normalmente,
la presencia de gas tendria un efecto beneficioso en la tuberia de produccion y reduciria la potencia necesaria
del motor, pero requeriria que la bomba manejara gastos demasiado grandes; la bomba seguiria funcionando
normalmente tal como funcionaria con un liquido de baja densidad hasta que la relacion gas libre-liquido
llegue alrededor del 0.1%; pasando esta cantidad, lo mas probable es que la produccién de la bomba comience
a disminuir, y conforme el gas libre se vaya incrementando, eventualmente se generard el efecto de candado
de gas, provocando con esto que ya no se bombee ninguna cantidad de liquido, y consecuentemente el dafio a
las instalaciones.

Cuando el gas libre entra en la bomba centrifuga puede reducir su rendimiento de muchas formas. De acuerdo

Liquido
/ d

BEC

variable

carga

Comportamientc‘)’,/ )

multifasico

Gasto

Fig. 2.12 Tendencia general del cambio en el rendimiento por gas libre®.
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a datos experimentales y a estudios tericos>’813 |a curva de rendimiento de la bomba cambia con el mismo
patron que muestra la Fig. 2.12.
Al compararlo con una curva de rendimiento normal, se pueden hacer las siguientes observaciones:

1. Existe una region inestable en la operacion de la bomba, donde ocurre un efecto de cabeceo debido a
los cambios ciclicos en la densidad del fluido, provocado a su vez por el flujo irregular en el impulsor;
esto por lo general siempre se presenta a la izquierda del punto de mejor eficiencia del BEC.

2. Dependiendo de la cantidad de gas a condiciones de succién de la bomba, en la etapa de oleaje o
cabeceo puede darse el fendmeno de candado de gas cuando el impulsor este completamente
blogueado por el gas y ya no se puedan realizar acciones de bombeo.

3. Los puntos de operacion estable caen debajo de la curva de rendimiento valida para una sola fase.

El principal efecto en el rendimiento de la bomba es provocado por el volumen de gas libre que entra a la
bomba e incrementa el volumen total de fluido que la bomba debe de manejar. A la derecha del punto 6ptimo
de operacion del BEC, la curva de rendimiento y por lo tanto la carga desarrollada disminuiran.

La mayoria de los problemas al manejar gas libre es la segregacion de fases en el impulsor; la fase segregada
se ve afectada por diversos parametros tales como:

1. Geometria de las etapas de la bomba.

2. El tamafio de las burbujas.

3. Densidades de las fases liquida y gaseosa.

4. Viscosidad del liquido.

5. Velocidad de la bomba.

De las muchas soluciones para los problemas relacionados con el manejo de gas en instalaciones con BEC las

principales son las siguientes:

Liquido

Fig. 2.13 Separacion natural?.
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1. No permitir que el gas libre entre al sistema BEC por medio del uso de la separacién natural de las
fases liquida y gaseosa en el espacio anular entre la TP y la TR, como se muestra en la Fig. 2.13.

2. Si la separacion natural no es suficiente y el gas libre entra al BEC, separar y enviar el gas a través del
espacio anular entre la TP y la TR antes de que pueda entrar a la bomba. Los separadores de fondo se
usan para estos propdsitos.

3. Si el gas no puede ser separado corriente arriba de la bomba, usar bombas especiales que puedan

manejar gas libre con liquido sin afectar gravemente la accién de bombeo.

2.4.2 FLUIDOS ALTAMENTE VISCOSOS.

Las curvas de rendimiento para el BEC son obtenidas experimentalmente usando agua como fluido de prueba,
por lo tanto las instalaciones del BEC disefiadas a partir de esas curvas sélo pueden ser utilizadas en pozos
con aceite ligero o con densidades similares o aproximadas a la del agua. Sin embargo, hay que recordar que
en algunos de los pozos se extraen emulsiones con densidades relativamente altas.
Los fluidos con densidades mucho mayores que la del agua provocan mayores pérdidas por friccion y una
mayor friccion en los discos que estdn dentro de la bomba centrifuga, lo que finalmente da como
consecuencia poca carga desarrollada, baja eficiencia de la bomba y una alta potencia al freno requerida.
Son por estas consecuencias resultantes de manejar fluidos més viscosos que el agua por las que las curvas de
comportamiento estandar no se pueden utilizar con la precision deseada®.
Existen varios métodos empiricos que permiten ajustar las curvas de comportamiento de las bombas, si las
mediciones no se encuentran disponibles. Ademas pueden surgir problemas especiales con los aceites con
altos contenidos de agua, debido a que la viscosidad de la mezcla puede ser mucho mas grande que la del
aceite solo, algunos fluidos pueden comportarse como fluidos no newtonianos y la descripcién de su
comportamiento de flujo puede ser complejo; en casos como estos lo que se recomienda es realizar pruebas de
medicién con el liquido que realmente se esté produciendo.
El principal procedimiento para convertir las curvas de comportamiento para ser usadas con fluidos viscosos
fue desarrollado Stepanoff, es el mas usado y fue desarrollado a partir de datos experimentales; la conversién
incluye el uso de muchos diagramas y es valido en los siguientes rangos:

4  Gasto de 3,400 a 34,000 [BPD].

4 Carga de la bomba entre 6 y 600 [ft].

4  Viscosidad del liquido de 4 a 3,000 [centistokes] (40-15,000 SSU).

Este método esta basado en el calculo de factores de correccion y las siguientesecuaciones*?:

T /oy WA |
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Donde:

Quisc= gasto para el caso viscoso [BPD].
Hyisc= carga para el caso viscoso [ft].
Tvisc= eficiencia para el caso viscoso.

cq= factor de correccidn para el gasto.

cw= factor de correccion para la carga.
c,= factor de correccion para la eficiencia.
gw= gasto para el caso con agua [BPD].
Huw= carga para el caso con agua [ft].

I)w= eficiencia para el caso con agua.

Para el calculo de los factores de correccion Turzo et al. 2000, tomaron presentaron el modelo numérico

siguiente:

. 39.5276 + 26.5605 In(v) —y 223
q* = exp 516565 tee ee een ane ees ees ene ee ees eae ee ees ees ee fes sen ee fes een nne ees een s een nne eee een Do
Y = —7.5946 + 6.6504 In(H,prp) + 12.8429 IN(GyEp) crr cor vov eer wor v eee wrs e ene ves e eee sen e eee v e ees e 2u2

Donde:

"= gasto de liquido corregido [100 gpm].

v=viscosidad cinemaética del fluido [cSt].

Hgep= carga en el major punto de eficiencia [ft].

gweer= gasto de agua en el mejor punto de eficiencia [100 gpm].

Baséandonos en el valor del factor g*, los valores de los factores de correccion anteriores se obtienen mediante

las siguientes ecuaciones*:

¢q = 1.0 —4.0327 X1073G% — 1724 X107H(G7)2 con cor oot e e e et et et e e et et et e e e e et e s e s 2,25

¢y, = 1.0 —3.3075 X1072G% 4+ 2.8875 XL07H(G )2 1o cer cet eee ee e e e et et e e vt e e e ane e e e e een e 2,26

El manejo de la carga de la bomba es diferente y comienza con la seleccion de cuatro puntos en la curva de
rendimiento original a 60%, 80%, 100% y 120% del gasto de agua perteneciente al BEC. Esos cuatro puntos
son corregidos individualmente mediante el uso de sus respectivos factores de correccion, usando las

siguientes ecuaciones*?:

Cos = 1.0 = 3.68 x1073G" — 4.36 X1075(F")% 1rs cts e eee e e eee e e eee e e eee e oo eee e e eee e soe eee e vne 2.27
Chos = 1.0 = 44723 x1073G" — 418 X107 5(G™)2 wvv ces cee e eee oo ees e eee e e eee s e oot eee e eee ees e enns 2.28
Ch1o = 1.0 = 7.00763 x1073g" — 141 X1075(G%)% crs ceeov eee oo eee e eee eee e eee e e eee e s eee s e mee a2 229
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Ch1z = 1.0 = 9.01 x1073G" = 1.31 01075(F")% 1rs ces v eee et et eee e e e et e eee e e eee e eee eee e eee eee e 20222230

Hasta aqui se puede comenzar a graficar la curva de rendimiento utilizando los factores de correccion, ya que
la viscosidad a gasto cero no afecta la carga ni la eficiencia, la carga y eficiencia inicial pueden graficarse en
las nuevas curvas. Asi que la carga es conocida en cinco puntos lo cual hace posible estimar el
comportamiento de la carga en un amplio rango de gastos. En el siguiente ejemplo 2.1 se representa el calculo

de los factores de correccion de carga y eficiencia de una bomba.

Ejemplo 2.1%.
Calcular las curvas de carga y eficiencia de la bomba cuya curva de rendimiento para una etapa esta
representada por los datos de la tabla de abajo, de un liquido con y,=0.9 y una viscosidad de v=88 [cSt]

(centistokes).

Tabla 2.1 Comparacion de eficiencias.

Punto q [BPD] H [ft] Eff. [%]
0.6 qwsep 540 27.9 50.9
0.8 qwsep 720 255 60.3

QweEp 900 21.8 64.0
1.2 quwsep 1080 15.2 55.4

Solucioén.

Primero, se calcula el gasto de liquido corregido, transformando gwser a 100 [gpm] (galones por minuto)

_(900)(42)

Awser =~ 220 26.25 gpm = 0.2625 [100gpm]

Sustituyendo en la ecuacion 2.24 el valor de H,zzpY Quweep
¥y = —7.5946 + 6.65041n(21.8) 4+ 12.84291n(0.2625) = —4.276

Calculamos el factor de correccién g” con la ecuacion 2.23.

. 39.5276 + 26.56051n(88) + 4.276] 162.7239
q = exp = exp(

51.6565 m) = exp(3.1501) = 23.3384

Se calculan los factores de correccién en funcién al gasto corregido g*con las ecuaciones 2.25, 2.26, 2.27,
2.28,2.29y 2.30.

g =1—-4.0327 x1073(23.3384) — 1.724 x107*(23.3384)? = 0.8119
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¢; =1-3.3075 x1072(23.3384) + 2.8875 x107%(23.3384)% = 0.3853

Chos = 1—3.68x1073(23.3384) — 4.36 x1075(23.3384)? = 0.8903

Chos = 1 — 4.4723 x1073(23.3384) — 4.18 x1075(23.3384)2 = 0.8728

Cu1o = 1—7.00763 x1073(23.3384) + 1.41 x107°(23.3384)% = 0.8441

Chiz =1 —9.01x1073(23.3384) + 1.31 x1075(23.3384)% = 0.7968

Los gastos bombeados validos para el caso viscoso se obtienen de la ecuacion 2.20:

Quisc1 = (0.8119) * (540) = 438.42 BPD

Quiscz = (0.8119) * (720) = 584.57 BPD

Qvisca = (0.8119) * (900) = 730.71 BPD

Qvisca = (0.8119) * (1,080) = 876.85 BPD

Calculando las cargas pertenecientes a estos gastos de liquido se obtienen de la ecuacion 2.21:

Hyiser = (choe) * (27.9) = (0.8903) * (27.9) = 24.84

Hyiser = (Chos) * (25.5) = (0.8728)  (25.5) = 22.26

Hyises = (Cyio) * (21.8) = (0.8441) = (21.8) = 18.40

Hyisea = (cy1.2) * (15.2) = (0.7968) * (15.2) = 12.11

Y finalmente calculamos las eficiencias de los gastos de liquido se obtienen de la ecuacion 2.22:

Nvisc1 = Cyliwa = (0.3853) * (50.9) = 19.61

Nviscz = Cyliwz = (0.3853) * (60.3) = 23.23

Nviscs = Cyliwz = (0.3853) * (64.0) = 24.66
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Tyisca = CoTlwa = (0.3853) * (55.4) = 21.35

Las curvas calculadas y las originales son graficadas en la siguiente figura, en la cual podemos observar cémo

tanto la eficiencia como la carga de la bomba desarrollada disminuye drasticamente al bombear un fluido con
una viscosidad mayor a la del agua.

La Fig. 2.14 muestra el resultado al generar ambas curvas de comportamiento, permitiendo que se observe la

diferencia en el comportamiento entre uno y otro caso.
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Fig. 2.14 Comparacion de curvas con ajuste y sin ajuste*?,

2.4.3 BECENPOZOS CON TEMPERATURA ALTA.

La temperatura del pozo siempre es un factor limitante para la instalacion de un sistema de bombeo BEC, una
instalacion estandar esta disefiada para operar a una temperatura maxima de 240 [°F]. Cuando la temperatura
excede este limite el rendimiento promedio del BEC comienza a caer rapidamente y por consiguiente
comenzarén a surgir fallas técnicas en el equipo de bombeo. En la actualidad los pozos de aceite se
desarrollan a profundidades cada vez mayores, lo cual implica que las temperaturas de los mismos son cada
Vez mayores.

Cuando se produce en un pozo con temperatura alta, se tienen muchos efectos en el rendimiento del BEC, de
los cuales los principales son los siguientes?’:

1. Los elastdmeros usados en el BEC como sellos se debilitan debido al material del cual estén hechos,
provocando que su vida productiva disminuya considerablemente.

2. Las propiedades dieléctricas de los materiales aislantes se deterioran y lo aislantes del motor y/o del
cable pueden perder sus propiedades causando quemaduras en el mismo.

3.

La resistencia eléctrica en el conductor del cable aumenta, esto causa una mayor pérdida de energia en
el mismo.
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4. La viscosidad del aceite del motor disminuye y la capacidad del cojinete de empuje que normalmente
se encuentra ubicado en la seccion sello, disminuye.

5. Pueden ocurrir fallas mecanicas en las partes moviles debido a los diferentes materiales usados y a que
cada material tiene una diferente expansion térmica.

6. Las incrustaciones pueden llegar a ser mas pronunciadas debido a que la solubilidad de los minerales
aumenta si la temperatura es mayor pero disminuye al disminuir la presion, de tal forma que al haber
fluidos con alta temperatura tendran mas minerales disueltos, pero al llegar al fondo del pozo y ser
sometidos a una caida de presion provoca su depositacion.

Con respeto a la temperatura, el componente mas critico es el motor sumergible no solamente porque opera a
condiciones de temperatura del pozo, sino también porque en su interior se genera una gran cantidad de calor,
provocando que la temperatura se eleve considerablemente.

Con el objetivo principal de disminuir el aumento de la temperatura y por consiguiente aumentar la vida de
servicio de los motores estandar, la solucion por lo general es reducir la potencia del motor, siempre y cuando
se haya elegido uno que genere una mayor potencia que la necesaria. La disminucion de la potencia del motor
provocara que el calor que éste genera disminuya, tanto que la temperatura de operacion puede caer por
debajo de la temperatura nominal del motor. También debe ser revisada la velocidad del fluido que pasa a
través del motor vy si esta no es suficiente, debe ser aumentada usando un motor de un diametro mas grande o
una cubierta adjunta en la parte externa del motor.

Ademas de los ajustes en el motor, la temperatura alta hace necesarias muchas modificaciones mas en el
protector, la bomba y el cable: por ejemplo, los elementos rotatorios deben de incrementar sus espacios
interiores del mismo modo que el motor. EI EPDM por sus siglas en inglés (ethylenepropylenedienemonomer;
etileno propilenodieno mondmero) es el material que ofrece una mejor resistencia a temperaturas altas, con el
cual pueden ser fabricados, sellos, elastomeros en los motores, bombas y protectores, y en el aislamiento del
cable.

2.44 PRODUCCION CON SOLIDOS ABRASIVOS.

La bomba centrifuga es un dispositivo de rotacion de alta velocidad, cuyas partes son lubricadas por el fluido
gue es bombeado a través de ella. Ya que muchos pozos productores de aceite contienen particulas sélidas, la
accion abrasiva de ellas pueden facilmente dafiar las partes moviles de la bomba. La pérdida de metal causada
por la abrasion y/o erosion en puntos criticos en las etapas de la bomba o en sus diferentes cojinetes (aunque
otros componentes de la bomba no sufren dafios) puede generar fallas catastréficas en la bomba.

Ademaés de la bomba centrifuga que es la que sufre mayores dafios, cuando existe la presencia de sélidos en
los fluidos, los separadores rotatorios también son propensos a ser dafiados por la arena y en esos casos sera
necesario usar separadores especiales®..

Existen otros sélidos que se pueden encontrar en los fluidos de produccion diferentes a la arena, como el

sulfuro de hierro y el carbonato de calcio; aunque la mayoria de los problemas son generados por la presencia
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de arena (cuarzo, SiO,) en el fluido de produccidn, estos compuestos también contribuyen con la abrasién y/o
erosion.

Los rasgos caracteristicos de la produccion de arena de los pozos productores de aceite pueden ser explicados
mediante los principios de mecénica de rocas y se pueden resumir en tres:

1. Laproduccién de arena comienza en pozos con gastos grandes.

2. La cantidad de arena producida se incrementa después que comienza la invasion de agua al
yacimiento.

3. Laproduccién de arena ocurre cuando el gasto de produccién cambia.

Las unidades BEC por lo general se instalan en pozos con altos gastos y baja presion de fondo, y en ocasiones
son la primera eleccidn en pozos que estadn bajo inyeccion de agua, y que involucra operaciones ciclicas
frecuentemente.

La presencia de s6lidos abrasivos afecta enormemente a los pozos con un sistema BEC instalado debido a que
viajan junto con los fluidos a gran velocidad. El dafio provocado en el sistema de bombeo puede tomar
diferentes formas y ocurrir en diferentes partes del sistema.

Ademaés de la bomba, hay otros componentes que son muy susceptibles a ser dafiados por la presencia de
solidos en el fluido de produccién, como por ejemplo, los separadores rotacionales, los cuales se veran
especialmente afectados debido a la enorme fuerza centrifuga que actia en los sélidos, y que hace que golpee
el armazon del separador con gran velocidad.

La produccion de arena y de otros agentes abrasivos disminuye considerablemente la vida productiva del
equipo de bombeo; si éste no presenta algunas modificaciones o equipos especiales para manejar u operar en
este tipo de ambientes, el componente que por lo comin es mas afectado en comparacion con los demas es la
bomba. Hoy en dia la industria manufacturera ofrece una gran variedad de soluciones para combatir los

efectos abrasivos de la arena en el fluido de produccidn; gracias al uso de esos equipos especiales la eficiencia
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Fig. 2.15 Seleccion de la bomba para un ambiente abrasivo*?.
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del BEC en pozos con produccion de arena se puede mantener en niveles competitivos con los otros sistemas
artificiales de produccion?.
La Fig. 2.15 puede servir como guia para la apropiada seleccién de la bomba en un ambiente abrasivo.
El rango de aplicacion de las bombas esta en funcion de la concentracion de arena en el fluido de produccion
y del indice de agresividad. Si no es posible hacer un analisis detallado de la concentracion de arena, se
asumira un indice de agresividad del 60%.
Las principales reglas para la seleccién de la bomba apropiada son:
1. Las bombas flotantes no son recomendables para ser usadas en pozos en los cuales exista produccion
de arena.
2. Enpozos con abrasién media, puede ser posible usar bombas con el impulsor fijo y sin ningln equipo
especial.
3. Enpozos con condiciones abrasivas altas, se pueden usar bombas con metalurgia modificada resistente
a la abrasion.
4. En condiciones extremadamente agresivas, es necesario usar bombas de tipo compresion.
La lucha contra la abrasion no termina con la seleccién de bombas resistentes ya que para lograr operaciones

exitosas se necesitan muchas reglas basicas que deben ser seguidas.

2.4.5 OPERACION A DIFERENTES FRECUENCIAS.

Ya es muy conocido que el BEC a una velocidad constante es de operacién muy inflexible si lo comparamos
con otros sistemas artificiales de produccién. La principal razén es que el rango eficiente de trabajo del BEC
es demasiado estrecho y eso puede llevar a fallas muy tempranas. Debido a esto es que el conocimiento de los
parametros del flujo en el pozo es un prerrequisito para un disefio apropiado del equipo. Aunque en algunos
casos, sin importar que exista un buen disefio e instalacion, los cambios en el sistema son inevitables (presion
de yacimiento, gasto, etc.) reduciendo la eficiencia del BEC.

Algunos de los problemas provocados por los cambios en los parametros del flujo pueden ser solucionados si
el equipo de BEC convencional es operado a un amplio rango de velocidades. Ya que el motor sumergible
controla directamente a la bomba centrifuga, la velocidad de la bomba puede ser modificada facilmente al
modificar la velocidad rotacional del motor, la base de aplicacion del variador de frecuencia en el BEC es la

apropiada regulacién de la corriente AC que logra el efecto necesario ya que la velocidad del motor es

funcion de la misma®.

La Fig. 2.16 muestra la curva de rendimiento de una bomba sumergible a diferentes frecuencias. Las tres
lineas punteadas representan:

1. Los limites inferiores del rango de gastos recomendados.

2. Los mejores puntos de eficiencia.

3. Los limites superiores del rango de gastos recomendados.
Si la bomba es operada a 60 [Hz] entonces se recomienda que el gasto éste dentro del rango de 2400-4600

[BPD]. Se puede observar que regulando la frecuencia de 40 a 70 [Hz], la bomba puede cubrir un rango

36

—
| —



ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD

90 ;

70 Hz
80 } e 4

: . ! Pumtos
] B85 Hzr / BEP
TO T — +=

Carga Desarrollada [ft]
&

; s0Hy,’ / ;%
40 1 ¥ — -

1 45 Hz » ¥

s |
30 A e S|
i rl
/ | 4
20 . L= ey
s | -

] - T
W —r | el

o 1.000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000

Capacidad de la Bomba [BPD]

Fig. 2.16 Curvas de comportamiento de una bomba SN3600 a diferentes frecuencias*.

mucho mas amplio de gastos, aproximadamente de 1600 a 5400 [BPD]. Esta extension en el rango de gastos

para operar da la flexibilidad necesaria para los disefiadores y/u operadores para compensar cambios

inesperados en los parametros del flujo en el sistema.

Existen dos soluciones disponibles para lograr la variacion de frecuencia en el equipo del BEC:

1.

2.5

Variadores de frecuencia (VSD’s): utilizan una fuente de energia estandar trifasica y controla su salida
de frecuencia electrénicamente.
Generadores de frecuencias variables: generan la energia eléctrica en el pozo usando algun tipo de

motor y regulan la frecuencia de salida mediante la regulacion de la velocidad del motor.

DETALLES DEL DISENO DE INSTALACIONES CON BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO.

Recopilar y analizar la informacién del pozo: Prueba de produccion, tipo de fluidos, estado mecéanico y

datos complementarios”.

1.

2

Determinar la capacidad de produccion del pozo a la profundidad de colocacién de la bomba, o
determinar la profundidad de colocacion de la bomba para el gasto deseado. Esto incluye el célculo de
la presion en la succidn y en la descarga de la bomba, y del gasto de fluidos que se va a bombear, para
obtener en la superficie el volumen del liquido deseado a condiciones estandar.

Calcular la carga dinamica total.

De acuerdo con los datos de los pasos anteriores, elegir el grupo de gréficas de curvas caracteristicas
de las bombas que pueden introducirse en la T.R. del pozo y seleccionar la de la bomba que tenga la
mas alta eficiencia para el gasto que se va bombear.

Para la bomba seleccionada, calcular el nimero de etapas requerido que permita desarrollar la carga
dinamica total necesaria y producir el gasto deseado.

37

—
| —



ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD

5. Determinar la demanda de potencia para el motor. De acuerdo con esta potencia, seleccionar un motor
adecuado al nimero de ciclos manejado y a la potencia requerida.
6. Seleccionar el tamafio y tipo de cable mas econdmico a partir de los datos técnicos disponibles. En el
Apéndice D, aparece la informacion necesaria y se ejemplifican algunas alternativas de seleccion.
7. Determinar la pérdida de voltaje a lo largo del cable y el voltaje superficial requerido. En el Apéndice
E, se ejemplifica este calculo y la seleccidn del tablero de control.
8. Calcular los requerimientos de Kva (kilovatios-amperes), a fin de dimensionar los transformadores.
9. Seleccionar los accesorios necesarios tales como:
a) Tamafio y tipo del cabezal para la tuberia de produccién.
b) Equipo de servicio requerido para realizar la instalacion.
¢) Equipo opcional.
10. Determinar qué otros dispositivos, accesorios y aditamentos se requieren para asegurar una buena
operacion, tales como:
a) Protecciones anticorrosivas necesarias y el uso de materiales inhibidores de corrosion.
Aparte del procedimiento anterior, en los problemas resueltos en los ejemplos 2.2 y 2.3 que se
presentan en siguiente seccién se muestran algunos detalles importantes para el disefio, los cuales

deben ser tomados en cuenta para la solucién de algunos problemas en particular.
2.5.1 EJEMPLOS DE DISENO DE APARE]JOS DE BEC.

1. Ejemplo 2.22,

Disefio de aparejos de bombeo electrocentrifugo para un pozo productor de agua.

a) Recopilary analizar informacién:
i Prueba de produccién:

Nivel estatico del fluido NEF 500 [ft]
indice de productividad J 10 [BPD/ft]
Gasto deseado Qw 10,000 [BPD]
Temperatura a 2,050 [ft] Twt 120 [°F]

ii. Tipo de fluidos:
Agua con densidad relativa 11

iii. Estado mecénico:
Tuberia de revestimiento T.R. 8 % [in]-D.E.
Tuberia de produccion T.P. 55 [in]-D.E.
Profundidad total PT 2,200 [ft]
Intervalo disparado 1,900-2200 [ft]

iv. Datos complementarios:
Fuente de potencia [Hp] 12,500 [volts]
Linea superficial 2,000 [ft] 4[in] 30 [ft] de elevacion
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Seleccionar la bomba electrocentrifuga sumergible adecuada y el equipo relacionado con la
misma.
b) Determinar la capacidad de produccién del pozo.
En este caso, para obtener el gasto deseado se calcula la carga que es necesario abatir a partir del
nivel estatico y se determina el nivel dinamico. Este debe ser menor que la profundidad de los

disparos para esto usaremos la ecuacién 2.1.

[=1p = Jw [BPD @cs]
lj‘ws - ow pSi
H=1= =222 = 1,000 [ft]

ND=NEF+ H =500+1000= 1,500 [f(]

La profundidad del nivel dinamico implica que para mantener a la bomba sumergida en el fluido
bombeado, y con una presién en la succion de 200 [psi], debe colocarse més abajo, en este caso la
sumergencia y la profundidad de colocacion de la bomba, como la sumergencia es una unidad de

carga se obtienen de la ecuacién 2.13.

2.31(P
o 2310)
Y1
Sustituyendo.
i 2.31(200)
sumergencia = ——— = 420 [ft]

Lbomba:ly500+420:1,920 [ﬂ]

c) Calcular la carga dinamica total requerida para producir 10,000 [BPD].

Presion en la cabeza expresada en unidades de carga [ft]:

componente elevacion Pérdidas por friccién en
pa= (COTonEnte levacén) | (Pé )
linea superficial linea de descarga
Pwh =30 ft + > /1 2,000 ft = 140 [ft
= * =
W ft+ 000 fe ¥ 2000/ 7l

Pérdidas de presion por friccion en 1,920 [ft] de T.P:
Del Apéndice A, Fig. Al, para 10,000 [ft] en T.P de 5 [in], se tienen.

Ahy,=18.5 [ft/1,000 ft]
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d)

9

Incremento de presién por friccion de la ecuaciéon 2.14.
AHy, = 18.5 [ft/1,000 ft] * 1,920= 35.2 [ft]
Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién 2.15.
CDT=140+35.52+1,920 - 420=1,675.52 [ft]

Seleccionar la bomba adecuada:
Eleccidn del grupo de graficas para T.R de 8% [in] y seleccion de la bomba con més alta eficiencia
para 10,000 [BPD]
Seleccion de la bomba reda 1-300, con un rango de capacidad de 8,000 a 11,500 [BPD] del
Apéndice B obtenemos el nimero de etapas NE de la ecuacion 2.16.

1,676 [ft]

NE = ———¢—— = 28.17 [etapas]
5950 [ ]

100etapas

Demanda de potencia para el motor:
De la gréfica seleccionada, para 10,000 [BPD], se leen 5.85 [Hp] para cada 100 etapas de la bomba,

con base a la densidad relativa de 1.0; entonces, la potencia requerida se obtiene de ecuacion 2.17.
Hp=5.85*28*1.1= 180 [Hp]

Esta potencia es para condiciones estables de produccién y debe tenerse en cuenta la potencia
adicional necesaria para propositos de descarga. Del Apéndice C, se selecciona un motor de 60
[Hz], serie 400, de 200 [Hp], 1,160 [volts] y 105 [amperes].

Seleccionar el tamafio y tipo de cable:

De acuerdo con la informacién del Apéndice D y considerando que el motor requiere de 105
[amperes], el cable seleccionado es el #1 con conductores de cobre y aislamiento de polietileno. Si
se tiene suficiente espacio elija cable redondo.

Determinar las pérdidas de voltaje a lo largo del cable, el voltaje superficial requerido y seleccionar
el tablero de control apropiado.

Del Apéndice D, fig., D1, la pérdida de voltaje en el cable de cobre #1 es de 24.5 [volts] por cada
1,000 [ft] de longitud. Como la temperatura de fondo es diferente a 77 [°F], se requiere del factor
de correccidn, para las pérdidas de voltaje a 120 [°F], apéndice D, fig. D2, que es de 1.09;

entonces, la pérdida de voltaje es:

24.5 [volts] _ 27 [volts]
1000 [f¢] ~ °° 1000 [ft]
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Para calcular la pérdida de voltaje total, se considera la longitud del cable hasta la profundidad de

colocacidn de la bomba mas 100 [ft] de cable para conexiones superficiales, entonces:

(1,920+100) [ft]*22°) = 55 [volts]

1000 [ft]
Por lo que, el voltaje superficial que se requiere para alimentar al motor en el fondo del pozo es:
1,160 [volts]+ 55 [volts]=1,215 [volts]

Una buena regla aplicable en el concepto de pérdidas de voltaje es: “las pérdidas en el

transformador son el 2.5% del voltaje necesario”. Por lo tanto, el voltaje total requerido es:
Vs= 1,215 [volts] + (1,215 [volts]*2.5%)= 1,245 [volts]

Finalmente, para este voltaje requerido y para el rango de potencia que maneja el motor (200 [Hp]),
de acuerdo con las recomendaciones dadas en el Apéndice D, el tablero de control seleccionado es
el de 1,500 [volts].

h)  Calcular los requerimientos de Kva para dimensionar los transformadores. De acuerdo con la
informacién del Apéndice D, se tiene:
Vs(Amp) (V3 1,215%105%1.73
Kvq = SAmRDA3) _ = 226 [Kva]
1,000 1,000
Considerando los requerimientos futuros del transformador, se recomienda utilizar uno trifasico de
300 [Kva], o tres transformadores de 100 [Kva] cada uno.
i)  Seleccién de accesorios necesarios:
El tamafio del cabezal, valvulas de contrapresién y drene, conexion de bomba a T.P., etc.; deben ser
acordes al didmetro de la tuberia de produccion.
E' 2
jemplo 2.3°.

Disefio de aparejos de bombeo electrocentrifugo para un pozo productor de aceite sin gas libre.

El pozo produce con una baja relacion gas-aceite y 15% de agua. Se supone que no pasa gas libre a

través de la bomba o su cantidad es despreciable. El calculo difiere del de pozos de agua, en que el

volumen en la succion de la bomba es mayor al que se obtiene en la superficie, debido al factor del

volumen del aceite.

a)

Recopilar y analizar informacion:
Prueba de produccién:
Presién de fondo estatica Pws 2,000 [psi]
a 5,950 [ft]
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Presion de fondo fluyendo ~ Pwf 1,500 [psi]
Presion en la cabeza del pozo Pwh 200 [psi]
Gasto Jo 475 [BPD](85% aceite)
Relacion gas-aceite RGA 350 [ft3/bl]
Temperatura de fondo Twf 170 [°F]
Presién de burbujeo Pb 2,000 [psi]

ii. Tipo de fluidos:
Densidades:
Aceite 30 [API]
Relativa aceite Pro 0.876 (agua=1.0)
Relativa agua Prw 1.02
Relativa gas Prg 0.75 (aire =1.0)

Nota: El pozo produce fluidos corrosivos.

iii. Estado mecanico:

Tuberia de revestimiento T.R 55 [in] D.E.
Tuberia de produccion T.P 2% [in]D.E.
Intervalo de disparo 5,900-5,970 [ft]

6,000-6,030 [ft]
iv. Datos complementarios:
Sistema de potencia: Voltaje primario 7,200/12,470
Como prerrequisito de disefio, se desea obtener el maximo gasto posible, manteniendo 300 [psi]
de presién en la succién de la bomba, que equivale a colocarla a 5,850 [ft]; es decir, 50 [ft]
arriba del intervalo disparado, lo que permite que el fluido del pozo pase por el exterior del
motor y lo enfrie. Esto es muy razonable y se considera un disefio practico, ya que para este tipo
de aplicacion, por experiencia se ha encontrado que con 300 [psi] en la succidn, se desvia el gas
libre al espacio anular y se tienen mejores condiciones de bombeo.
b) Capacidad de produccion del pozo:
La presion estatica es medida a 5,950 [ft] y la bomba se coloca a 100 [ft] mas arriba, lo cual reduce
ligeramente dicha presion medida. Para encontrar esta reduccién es necesario conocer la densidad
relativa promedio del fluido por debajo de la bomba:
El pozo produce 475 [BPD] de fluido en total, 15% de agua y 85% de aceite. La densidad relativa del
aceite sin gas es de 0.876 y la del agua es de 1.02; entonces, la densidad relativa promedio, se calcula

con la siguiente ecuacion:

Prm= (Pro™%0 ACEITE)F( Praw™ %0 BQUA) . .. .. e eeeeeee ettt e 2.29

Sustituyendo datos en la ecuacion 2.29.
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prm= (0.876*0.85)+(1.02*0.15)= 0.89

Por lo que la columna hidraulica de 100 [ft], en presion representa aproximadamente de la ecuacion
2.13:

100 [ft]+0.89
Piot= ——7—

231 ]

= 40 [psi]
Se desprecia el efecto del gas libre en el gradiente hidrostatico y la presion estatica a la profundidad de
la bomba se estima como:

Pws a 5,850 [ft]=2,000-40 = 1,960 [psi]

Ahora puede calcularse la capacidad de produccion del pozo. Como se trata de un yacimiento con
empuje por gas disuelto, se puede utilizar la curva IPR para determinar el volumen maximo disponible
para bombear. A continuacion se presenta un ejemplo para el uso de la curva IPR generalizada, y cémo

calcular el volumen disponible para esta aplicacién con la ecuacién 2.2.

P, P, 2
d =1—0.2<Wf>—0.8(Wf><—
qomax l)WS PWS

Sustituyendo.

P 1,500 475
L= 2= = 0.75;

= = 0.40
Pys 2,000 Jomax

Qomax= 1,188 [BPD]

_ 340 _ . _qo
domax = 5500 = 0.17; Ties = 0.94

q= 0.94*1,188= 1,117 [BPD]

Es el gasto para Pw=340 [psi] a la profundidad de medicién (5,950 [ft]), la cual da 300 [psi] a la
profundidad de succion de la bomba.
Como comparacion entre el método de IPR y el de la linea recta, en un yacimiento con empuje por gas
disuelto, a continuacion se calcula la capacidad de produccion del pozo usando el método de linea
recta ecuacion 2.1.

q 475

IP= =
Pws—Pwf  2,000-1500

IP=0.95[BPD/psi]
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Para tener 300 psi en la succion de la bomba, la presion de fondo fluyendo a 5,950 [ft], debe ser de 340
[psi], por lo que:
AP=P\s-Pw= 2,000-340= 1,660 [psi]

El gasto correspondiente a Pus es:
q=AP*J=1,660%0.95=1,577 [BPD]

Como el empleo de este método, la capacidad de produccion del pozo es optimista y posiblemente
resulte una unidad sobredimensionada. La productividad del pozo se verifica después de que la unidad
opere algun tiempo. Si la capacidad resulta mayor que la calculada, se puede instalar una unidad de
mas alto volumen o utilizar un controlador de velocidad variable para modificar las condiciones de
bombeo.

Notese que el volumen de 1,117=1,125 [BPD] estd medido a condiciones de almacenamiento y por lo
tanto es necesario determinar el volumen que ingresa a la bomba. Existen datos suficientes para

determinar el factor de volumen del aceite a la presion de 300 [psi]. (Correlacion de Standing).
Bo= 1.075 [m¥/m?]
El gasto de liquido a la profundidad de la bomba, es:
Aceite 1,125 [BPD]*0.85*1.075 =1,028 [BPD]
Agua 1,125 [BPD]*0.15*1.0 = 169 [BPD]
Total, gasto que ingresa a la bomba =1,197[BPD]

Supuestamente no pasa gas libre a través de la bomba.
c) Carga Dinamica Total:
i La presion en la boca del pozo es de 200 [psi], expresada como unidades de carga con una

densidad relativa promedio de 0.890 obtenemos la carga de la ecuacion 2.13.

_ 2.31(200)

0gg 20l

ii. Pérdidas de presion por friccion:
Datos: 5,850 [ft] de T.P.; 2% [in] y 1,197 [BPD]
Del Apéndice A, Fig. A2, las pérdidas por friccidn son.

Ahy, =37 [t/1,000 ft]

AHg, = 378 4 5,850 = 217 [fi]

1,000
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Usar 235 [ft] de pérdidas de presion por friccion, para incluir la valvula de contrapresion y la
drene.

NOTA: Las pérdidas en estos dispositivos son pequefias comparadas con la carga dindmica total y pueden

despreciarse, sin embargo considerar de 5 a 10 [ft] de pérdida en cada uno, es adecuado.

d)

f)

Profundidad de la bomba.
Se requiere calcular el nivel dindmico del fluido cuando se tienen 300 [psi], en la succién de la
bomba a 5,850 [ft]. Esta presion convertida a [ft], es la sumergencia de la bomba:

Suponiendo que las 300 [psi], son de una columna de aceite y despreciando el gas ecuacion 2.13.

2.31(300)

sumergencia = 0.89

= 780 [ft]

Lbomba= 5,850-780 =5,070 [ft]
Sustituyendo los datos en la ecuacion 2.15.
Carga dinamica total (CDT)= 5,070+235+520 = 5,825 [ft]

Tamafio y tipo de bomba:

La unidad debe instalarse en T.R. de 5.5 [in] D.E.; entonces, una bomba de la serie 400 con 4 [in] D.E.,
es adecuada. Para el gasto de 1,227 [BPD], la gréafica de la bomba tipo D 40, Apéndice B, es la mas
eficiente y las M-34 y G-48, marca Centrilift, también.

Namero de etapas.

La carga que desarrolla la bomba D-40 por cada etapa es aproximadamente 23 [ft]. Entonces de la
ecuacion 2.16.

DT _ 3825 _ 53 etapas

NE= [ft]/etapa T 23

Potencia del motor:
La potencia que se requiere para impulsar cada etapa de la bomba es de 0.35 [Hp]. Por lo tanto, la

potencia, total, se obtiene con la ecuacion 2.17.
HP=NE*Hp/etapa* prm
HP=253*0.35*0.89=79 [Hp]

Un motor de la serie 456 (4.56 [in] D.E), se puede usar en el didametro interior de la tuberia de
revestimiento. Del Apéndice C, se encuentra disponible un motor de 90 [Hp], 1,250 [volts] y 45

amperes, el cual se considera una buena seleccion para esta aplicacion.
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9)

h)

)

Nota: Este requerimiento de potencia es para el pozo en condiciones de operacién. Si el pozo estd
controlado con salmuera o con fluido mas pesado, el motor de 90 [Hp] estara sobrecargado
aproximadamente un 10% mientras se expulsa el fluido de control. Esta debe tomarse en cuenta
durante la descarga del pozo.

Cable:

Para seleccionar el cable se toma en cuenta la temperatura de fondo de 170 [°F], el didmetro de T.R., la
longitud de 5,850 [ft] de la T.P. y 100 [ft] mas conexiones superficiales, es decir 5,850 [ft] de cable.
Los 45 amperes del motor seleccionado, ajustan en el rango de la capacidad de conduccion del cable #
4, conductor de cobre que es el tamafio mas grande que puede usarse en la T.R. de 5.5 [in]. El cable 3
KV-Redalane-Estandar es la mejor eleccién para 170 [°F] de acuerdo al voltaje, se puede usar el
tablero de control de 1,500 [volts], Apéndice D.

Si se hubiera seleccionado el motor de 57 [amperes], la capacidad de conduccién del cable #4 se
aproxima a su limite. Si se selecciona el motor de 1,500 [volts], se requeriria un tablero de 2,400
[volts] y con mayor costo.

El motor de 2,000 [volts] podria seleccionarse usando el cable #6 con el motor de 29 [amperes], pero
tendria que usarse el tablero de 2,400 [volts] y el cable #6 necesitaria cambiarse posteriormente.
Perdida de voltaje en el cable y voltaje superficial:

Considerando la longitud del cable y los requerimientos del motor, se encuentra que la pérdida de
voltaje para 45 [amperes], con el cable #4 a 170 [°F], es de 24 [volts] por cada 1,000 [ft] de cable

Apéndice D, entonces el voltaje superficial requerido, es:
Vs= (24*5.95)+1,250= 1,393 volts*1.025=1,428 [volts]

El 2.5% se considera pérdida en el transformador.
Un voltaje superficial de 1,425 a 1,450 [volts] es apropiado para esta aplicacion.

Caélculo de los requerimientos de Kva:

Kva = 1,428 * 45 % 1.73
va= 1,000

= 111[Kva]

Utilizar tres transformadores de una sola fase, con 37 [Kva] cada uno, es apropiado.

Nota: los transformadores de 37.5 [Kva] son adecuados. Sin embargo, de acuerdo al Apéndice E y
debido a la poca diferencia en el costo de los transformadores de 50 [Kva], la recomendacién es
utilizar tres transformadores de 50 [Kva].

Accesorios apropiados:

La tuberia de produccion es de 2% [in] EUE y no se requiere de la bomba (madrina), ya que esta tiene
cabezal de 2% [in] EUA 8RD y se conecta directamente con T.P. La véalvula de contrapresion y la de
drene, se ordenan con las mismas especificaciones de diametro y rosca. Asi mismo, debe seleccionarse

el cabezal de la tuberia de produccion, para la presion de T.R. que se tenga anticipada.
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3. Procedimiento para pozos que producen gas.

a)
b)
c)
d)
e)

9)
h)

)

k)

m)

0)
p)

Determinar la presién de succién en la bomba.
Determinar la presién de descarga de la bomba de correlaciones de flujo multifasico.
Determine “Ap” entre la presion de succion y de descarga.
Dividir dicho incremento en “n” partes iguales (P;), tales que:
Determinar la densidad de la mezcla en cada presion seleccionada, (pm):
Encontrar el volumen de aceite, gas y agua en cada presion, (V).
Encontrar la masa del aceite, gas y agua en cada presion, (M).
Calcular la densidad con la siguiente ecuacion.

masa

0 ..2.30

Calcular el gradiente de presion en cada presion sefialada, (Gy).

Encontrar el gradiente de presion promedio entre las presiones sefialadas, (Gp).

Convertir los gradientes de presion promedio a pies de carga entre los incrementos de presion.
Encontrar los gastos promedio entre las presiones sefialadas (qp).

Seleccionar la bomba para cada gasto promedio y obtener la carga (H¢) y Potencia (Hpe)
desarrolladas por etapa, en cada caso.

Determinar el incremento de presion desarrollado por cada etapa (APe):

APe= (Grp*He)

Determinar el nimero de etapas necesario para obtener cada incremento de presion:

. Pi .
NEi =— i=1,2,....,”n"
APe

Determinar el numero total de etapas (X paso 13) (ZNEi).

Determinar el total de (Hp) necesaria para cada incremento de presion.

Determinar el total de Hp (X paso 15) (XHpi).

El resultado es una combinacion de bombas, cada una con etapas de diferente capacidad
volumétrica; por ejemplo: 120 etapas de una bomba X-50 y 60 etapas de otra bomba Z-60. En esta

forma, se tiene la bomba requerida para las condiciones de operacion estables del pozo y se debe

tener en cuenta que se necesitan mas etapas para descargas el pozo.
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3 CONSTRUCCION DE UNA TABLA HIDRAULICA (VFP).

3.1 ;QUE ES UNA TABLA VFP?

Las tablas hidraulicas o VFP (Vertical Flow Performance) contienen un conjunto de curvas de
comportamiento de la tuberia de produccién a diferentes condiciones de flujo. Las curvas son calculadas
basandose en rangos de gastos de flujo, presiones, fracciones de agua y fracciones de gas. Los parametros

disponibles que pueden ser seleccionados son resumidos en la Tabla 3.14:

Tabla 3.1 Parametros usados en una tabla VFP.
GASTO PRESION FRACCION DE AGUA FRACCION DE GAS

Aceite | Presion en la cabeza | Relacion Agua-aceite (RAA) | Relacién Gas — Aceite (RGA)

Gas Presidn en el Fondo Corte de Agua Relacién Gas-Liquido (RGL)

Agua Relacion Agua-Gas (RAG) Relacion Aceite-Gas (RAG)

Con el fin de crear una tabla VFP, una de las presiones (presion en la cabeza o en el fondo del pozo) necesita
ser seleccionada y otra presion ser resuelta cubriendo todas las posibles combinaciones de los parametros
especificos. El resultado o resultados pueden ser utilizados para hacer pronésticos mediante la interpolacion
de los datos generados.
Las tablas VFP son una principal forma de presentacion de la informacion relacionada entre la cabeza del
pozo y el fondo del pozo. Esta informacion es utilizada por los simuladores de yacimientos para realizar los
calculos que incluyen la presion en la cabeza del pozo. Los simuladores interpolan esas tablas hasta las
condiciones actuales de flujo del pozo.
Existen dos tipos de tablas VFP:
1. Tablas de inyeccion, las cuales describen el comportamiento de pozos de inyeccidn. Estas son tablas de
presién de fondo contra:
a) Gasto de inyeccion.
b) Presion en la cabeza.
2. Tablas de produccién, las cuales describen el comportamiento de pozos productores. Estas son tablas
de presion de fondo contra;
a) Gasto de produccion.
b) Presion en la cabeza.
c) Fraccioén de agua.
d) Fraccidn de gas.

e) Cantidad de levantamiento artificial.
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Se deben de elegir los valores de esas variables de forma que cubran el rango esperado de condiciones en la
simulacion del yacimiento. Se extrapolaran esas tablas linealmente si las condiciones caen fuera de las
condiciones establecidas en la tabla, pero se debe de evitar extrapolaciones demasiado grandes ya que se
producirian resultados irreales. Obviamente, mientras haya mas valores, la extrapolacidn sera mas precisa,
pero el tamafio de la tabla y el tiempo de calculo aumentaran.

La cantidad de levantamiento artificial es una variable extra en las tablas de produccion disefiada para tomar
en cuenta una aplicacién de bombeo neumatico, una bomba centrifuga, o un compresor de gas. Si el bombeo
neumatico es aplicado, entonces para una tabla VFP de aceite negro esta cantidad puede ser el gasto de gas de
inyeccion, o la relacién del gas de inyeccion y el liquido de produccidn, o la relacidn entre el gas inyectado
mas el gas de produccion y el liquido de produccion. Para una tabla VFP de un fluido composicional, la
variable de levantamiento artificial es restringida al gasto de inyeccion del bombeo neumatico.

Si hay una bomba o un compresor de gas la cantidad de levantamiento artificial se refiere a la capacidad de la
bomba o a la potencia del compresor. Esta variable es usada solamente para identificar la bomba o compresor
requerido en los datos de entrada, este valor no es usado en ninguna formula o correlacion.

Si no hay ningun sistema artificial de produccion esta variable puede ser ignorada, y automéaticamente
siempre sera cero.

Las tablas VFP pueden ser construidas (usando por ejemplo el programa VFPi incluido en el software
ECLIPSE™) para describir las caidas de presion a lo largo de una cierta longitud de tuberia en el angulo
apropiado de inclinacion, la caida de presion a lo largo del segmento puede ser interpolada de la respectiva
tabla VFP y ser escalada de acuerdo a la longitud o profundidad del segmento, opcionalmente la tabla puede
ser construida para contener solamente la caida de presidn por friccion, y el simulador calculara la caida de la
presion hidrostética de las propiedades de los fluidos contenidos en ese segmento. Las tablas VFP también

pueden ser usadas para describir las pérdidas de presion a través de los estranguladores.

3.2 CURVAS VFP.

3.2.1 CAPACIDAD DE PRODUCCION DEL POZO.

Anteriormente se menciond el IPR, como calcularlo y su gréafica correspondiente, ambos fueron presentados
de una forma estandarizada; en la grafica se representa a la presién de fondo fluyendo en el eje de las
ordenadas y al gasto en el eje de las abscisas. Este tipo de representacion nos da una forma mas facil de
comprender acerca de la capacidad que tiene el pozo de producir durante un tiempo determinado.

La capacidad de entrega del yacimiento hacia el fondo del pozo debe de ser combinada con la curva VFP.
Para cada presion en la cabeza del pozo existe una correspondiente presion de fondo fluyendo, la cual es una
funcion de la diferencial de presion hidrostatica y de las pérdidas de presién por friccion. Ambas variables son

relacionadas implicitamente al valor de la presion?®.
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3.2.2 COMBINACION DE LAS CURVAS DE IPR Y VFP.

La forma tradicional de resolver el problema descrito en la Fig. 3.1, la curva de IPR se muestra en la grafica
de Pwr contra el gasto de produccion. Entonces para una presién en la cabeza del pozo, Pwh, la presion de
fondo fluyendo es calculada para cada gasto por medio de una aplicacion de balance de energia. La
interseccion de ambas curvas muestra el gasto de produccion y la presién de fondo fluyendo.

Normalmente la curva VFP es lineal con una ligera pendiente. Para fluidos con baja RGL la caida de presién
por friccidn seria relativamente pequefia y si este es el Gnico componente de presion afectado por el gasto, la
curva VFP asociada tendra una mayor tendencia a ser plana. Para pozos con altos valores de RGL o para
pozos de gas, no sera lineal. Cuando el gasto de flujo es muy bajo, la forma de la curva de VFP puede ser
afectada por la acumulacion de liquido, ademas la composicion general en el fondo del pozo puede ser mas
como liquida.

El incremento en el gasto, resultar en el incremento de la caida de presion por friccion y el incremento de

presion de fondo fluyendo?®,

PRESION DE FONDO FLUYENDO, Pwf

GASTO, q

Fig. 3.1Combinacidn de las curvas de IPR y VFP?,

3.3 CONSTRUCCION DE LA CURVA VFP PARA UN SISTEMA CON BEC.

3.3.1 USANDO COMO COORDENADAS EL GASTO (Q) Y LA CARGA DESARROLLADA DE

LA BOMBA (H).

Si durante la realizacion del andlisis nodal, para optimizar o analizar la produccion es usado el sistema de
coordenadas de carga desarrollada por la bomba contra gasto, entonces el mejor lugar para colocar el nodo
solucidn es en la descarga de la bomba, por lo tanto los dos subsistemas creados son?:

1. El yacimiento més la bomba.
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2. Latuberia de produccion por encima de la bomba.
Antes de pasar a la realizacion de las curvas y de la solucion del problema, primero se deben de analizar las
variaciones de presiones de fondo en el pozo. La Fig. 3.2 muestra las presiones a lo largo del pozo: en la
tuberia de produccién y en el espacio anular, asumiendo que el pozo produce un fluido estabilizado

incompresible, a una presién de fondo fluyendo (Pws) encontrada en la curva de IPR.

_E
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-
=
=
k1
=
=
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-
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& -
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Nivel Estitico
B Dinamica

L s Bomba \ ' '
P: ap bamba Fl'j

e —r—Frofandidad

:"_'_m_i_.}mdiaéﬂn:

Ditpares Pwi

Fig. 3.2 Distribucion de presiones®.

Desde la profundidad media de los disparos hasta la profundidad de la bomba, la presion en la TR cambia de
acuerdo al gradiente de presion de fondo fluyendo que por simplicidad es aproximado al gradiente estatico del
fluido. Esta suposicién es aceptable cuando se esta produciendo un gasto bajo o medio a través de TR’s de
diametros grandes, de lo contrario se deberia de calcular otra presion transversal que incluya las pérdidas por
friccién. Entonces la presion en la TR calculada a la profundidad de la bomba es la presion de succion en la
bomba (Ps).
La presion en la tuberia de produccién empieza en la presién en la cabeza del pozo Py, valida al gasto dado, y
cambia linealmente con la longitud de la tuberia. La presién en la tuberia de produccién tiene dos
componentes: uno que viene del gradiente hidrostatico (H) y el otro causado por las pérdidas de presion por
friccion (AHg.). A la profundidad de descarga de la bomba (la cual es practicamente la misma de la entrada
de la bomba), la diferencia entre la presion en la tuberia de produccion y la presion de succion o de entrada a
la bomba Ps tiene que ser cubierta por el incremento de presion desarrollado por la bomba del BEC denotado
como APpomba.
Debido a que el nodo solucion fue seleccionado en la descarga de la bomba del BEC, tenemos dos
subsistemas a tratar?:

1. El yacimiento méas la bomba del BEC, y

2. Latuberia de produccion.
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Para encontrar la curva del primer sistema, se comienza desde la presién de fondo fluyendo, determinando la
presidn en el espacio anular y agregando el incremento de presion desarrollado por la bomba buscando la

presion de descarga disponible de la bomba con la siguiente ecuacion®?.

Py = Pys — (Laisp = Lbomba)GTAA] + APy o e wee eee eee e e e et wee et o et eee e e eee wee e eee ses s eon eee 2 321

donde:

Pwi= presion de fondo fluyendo [psi].

Laisp= profundidad media de los disparos [ft].

Loompa= profundidad de la bomba [ft].

Grad= gradiente de liquido [psi/ft].

APpompa= cambio de presion desarrollado por la bomba [psi].

La curva de la tuberia de produccion representa la presion de descarga requerida en la bomba y es calculada
de la presién en la cabeza del pozo y la suma de las pérdidas de presién en la tuberia con la siguiente

ecuacion:

donde:

Pwn= presion en la cabeza del pozo [psi].
Lbomba= profundidad de la bomba [ft].
Grad\= gradiente de liquido [psi/ft].

APs= pérdidas de presion por friccion [psi].

Desde que la industria del BEC usa la carga en lugar de la presion, la ecuacidn previa es dividida por el
gradiente de liquido vélido a las condiciones promedio de la bomba para llegar a la carga necesaria de la

bomba y se calcula con la siguiente ecuacion®?:

2.31

Donde:

Laisp= profundidad media de los disparos [ft].
AH= pérdidas de carga por friccion en la TP [ft].
vi= gravedad especifica del fluido producido.
Pwi= presidn de fondo fluyendo [psi]

Pws= presion estatica del yacimiento [psi].

3.3.1.1 VELOCIDAD DE BOMBEO CONSTANTE.

La ecuacion 3.3 permite calcular la carga requerida para producir una cantidad de liquido mediante el BEC
contra una presion constante en la cabeza del pozo. Si graficamos para muchos gastos, los valores calculados

de la carga representan las curvas de comportamiento del yacimiento mas el subsistema BEC. Si la bomba es
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operada a una frecuencia constante, la carga disponible para la bomba es descrita por la curva H vs g, a la
frecuencia dada. El gasto desarrollado en el sistema de produccién del BEC es encontrado en la interseccion
de las dos curvas, donde los valores de la carga requerida y la disponible son los mismos. En el siguiente

ejemplo 3.1 se representa el concepto de velocidad de bombeo constante.

Ejemplo 3.1%
Determinar el gasto de produccion de un sistema de bombeo electrocentrifugo si el comportamiento de la
bomba se representa por la curva mostrada en la Fig. 3.3. (100 etapas de una bomba SN3600 corriendo a 60

[Hz]). Usar presiones de cabeza de pozo de 100, 200 y 300 [psi]. Otros datos de pozos se muestran abajo.

Pws 2,000 [psi]
D.IdeT.P 2.441 [in] Tuberia nueva
I.P 5 [BPD/psi]
Gravedad especifica del liquido 1.0
Profundidad de los disparos 6000 [ft]
Profundidad de la homba 5,000 [ft]

Solucion.

Con el fin de trazar la curva de rendimiento del pozo, la carga necesaria para producir diversos gastos tiene
que ser calculada para varios gastos de liquidos posibles y las presiones de cabeza de pozo. En lo siguiente,
solo se muestra el calculo para un gasto de g= 3,000 a presiones de cabeza de 100, 200 y 300 [psi].

Primero, calculamos la presion de fondo fluyendo del pozo al gasto dado de la ecuacion2.2 de IP.

IP = 1
pws - Twf
Despejamos Puws:
. 3,000[BPD] )
Pys = 2000[psi] — ——--7— = 1,400 [psi]
[

Las pérdidas de carga por friccion en la tuberia se encuentran de Fig.3.5. Para una tuberia nueva de 2% al
gasto dado, el valor de Ahy, se lee, y que una pérdida total de carga por ficcion se calcula de la ecuacion
2.14.

Ahy, =76 [ft/1000 ft]

_ (76)(5,000)

MMy, = = 0o = 380 [fd]

El requerimiento de la carga ahora puede ser calculado de la ecuacién 3.3.

2.31
AHpompba = Ldisp + AHg — T (Pws — Pyn)
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Sustituyendo valores:

Para Pwh= 100 [psi]; g= 3,000 [BPD]

Para Pwh= 200 [psi]; g= 3,000 [BPD]

2.31
AHpompa = 6,000 + 380 — W(1400 —200) = 3,608 [ft]

Para Pwh= 300 [psi]; g= 3,000 [BPD]

2.31
AHpomba = 6,000 + 380 — == (1400 — 300) = 3,839 [ft]

2.31
AHpompa = 6,000 + 380 — ﬁ(lll-OO —100) = 3,377 [ft

La tabla 3.2 es un resumen de todos los resultados obtenidos mediante los calculos, y estos mismos resultados

estan graficados en la Fig. 3.3.

Tabla 3.2 Cdlculos de resultados del ejemplo 3.1.

Incremento de

Gasto de Gradiente (AHbomba) (AHbomba) (AHbomba )
Pwf carga por
liquido Friccion(4hg,)[ft/ Pwh=100 Pwh=200 Pwh=300
[psi] Friccién(AHfr)
[BPD] 1000ft] [psi] [psi] [psi]
[ft]

0 2,000 0 0 1,611 1,842 2,073
1000 1,800 1 50 2,123 2,354 2,585
2000 1,600 3.59 180 2,715 2,946 3,177
3000 1,400 7.61 380 3,377 3,608 3,839
4000 1,200 12.96 648 4,107 4,338 4,569
5000 1,000 19.58 979 4,900 5,131 5,362
6000 800 27.43 1,372 5,755 5,986 6,217
7000 600 36.48 1824 6,669 6,900 7,131

[ 5]
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Fig. 3.3 Resultados del ejemplo 3.1.

3.3.1.2 VELOCIDAD DE BOMBEO VARIABLE.

Si es usada una unidad VSD y el BEC puede ser operado a diferentes velocidades, se tiene la diferencia que se
obtiene una curva por cada velocidad de operacion del sistema BEC. Este tipo de soluciones nos permite
estudiar el efecto del cambio de la frecuencia de operacion en el gasto de operacion.

Un ejemplo de comparacién de operacién del BEC a velocidad constante y variable se muestra en la Fig. 3.4;
la instalacion fue disefiada para un gasto de 3000 [BPD], pero la produccion del pozo fue limitada o no
confiable. Basado en los datos disponibles, se eligié una bomba tipo SN3600 con 100 etapas, y la unidad fue
colocada en el pozo. EI comportamiento de la bomba a 60 [Hz] es representado por la linea remarcada
representando la carga disponible para llevar los fluidos hacia la superficie.

La interseccion de las curvas previamente mencionadas indica en el punto 1 el gasto de produccion que se
obtiene en el caso dado. Ya que este gasto (4200 [BPD]) es mucho mas grande que el deseado, el operador
debe de usar un estrangulador en superficie para limitar la produccién de aceite. Mediante el uso de un
estrangulador con el didmetro correcto, la produccién es disminuida a la requerida, pero esto involucra una

disminucion en la carga proporcional a la distancia vertical entre los puntos 2 y 3.
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Fig. 3.4 Comparacién del BEC operando a diferentes frecuencias®,

Realizando un comparacion, si se usa una unidad VSD en el mismo pozo, el gasto deseado de 3000 [BPD] es
facilmente obtenido mediante la reduccion de la frecuencia a casi 49 [Hz]. Como puede observarse el punto
real de operacion cae muy cerca del mejor punto de eficiencia de la bomba, indicando que la eficiencia de la
bomba esté cerca del valor éptimo.

El efecto perjudicial de utilizar un estrangulador en una unidad con BEC esta claramente indicado por la
cantidad de energia desperdiciada al estrangular superficialmente al pozo. Esto puede ser calculado con la
siguiente ecuacién 3.4, esta ecuacion se utiliza despreciando la eficiencia de la bomba en el cambio de las
dos frecuencias, el dato de  AH,gtranguiaaor S€ Obtiene midiendo la perdida de carga del punto 2 al punto 3
mostrado en la Fig. 3.4. Sin embargo la ecuacion 3.4 que se muestra abajo se obtiene a partir de la formula
de potencia hidraulica que es: la potencia ejercida por la bomba para levantar una cantidad dada de liquido

contra la carga de operacion es igual:

Phyar = 7.368x107°Q Hy
donde:

H = carga generada por la bomba [ft]
Q= gasto de la bomba [BPD]
y = Gravedad especifica del fluido

La potencia mecanica requerida para manejar la bomba se encuentra por consideracion de la eficiencia de la
bomba es igual:

Phydr 7.368x107°Q Hy

Mp Mp
donde:

BHP =

n, = Eficencia de la bomba
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Cuando sustituimos las dos férmulas obtenemos la ecuacién 3.4 donde despreciamos la eficiencia de la

bomba para obtener la pérdida de energia en estrangulador y se aplica para el caso del ejemplo 3.2:

BHPogrpipa = 7.368X1070G) AHostranguiador1 - e v s ves wee s ves wee s voe ses s wee ses s wee ses s wee e eee s eee eee 3.4
donde:

q,= gasto de liquido [BPD].
AHestrangulador= pérdida de carga por el estrangulador [ft].
vi= gravedad especifica del liquido.

Ejemplo 3.2%
En este ejemplo se representa la cantidad de potencia perdida con el uso de un estrangulador.
Determinar la cantidad de la potencia desperdiciada debido al estrangulador superficial en la instalacion ESP

mostrada en la Fig. 3.4.
AI-Iestrangulador = 2,200 [ft]

La pérdida de potencia se encuentra de la ecuacién 3.4.
BHPpprpipa = 7.3681107° % 3,000 = 2,200 = 1 = 48.6 [Hp]

3.3.1.3 VARIANDO LA PRESION EN LA CABEZA PWH.

En las secciones anteriores se asumié una presién constante en la cabeza del pozo. Ahora se calcula la
presion en la cabeza del pozo desde la presion del separador y la caida de presion a lo largo de la linea de
descarga. El ultimo factor puede encontrarse en la Fig. 3.5, entrando por el eje de las abscisas e intersecando
con la linea correspondiente al didmetro de la TP, TR o el didmetro interno de la TP, proyectando hacia el eje
de las ordenadas leemos la pérdida por friccion, se multiplica por la profundidad del pozo y se divide entre
1000, para obtener la pérdida total a lo largo de toda la tuberia.

En el ejemplo 3.3 se muestra el comportamiento de la carga vs el gasto variando la presion en la cabeza Pun.

La presion en la cabeza del pozo es la suma de la presion en el separador y la caida de presion a lo largo de la

linea de descarga; se obtiene de la siguiente ecuacion.

donde:

Psep= presion separador [psi].
vi= gravedad especifica del fluido.
AHy= pérdida de carga por friccion en la linea de descarga [ft].
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Ejemplo 3.3%

Encontrar el gasto del liquido del sistema de produccidn para una presién de separacion de 100 [psi] y una
longitud de linea de flujo de 3,000 [ft]. Usar dos valores de diametro interno 2 y 3 [in], con los datos y valores
obtenidos del ejemplo 3.1.

Solucion.

Con el fin de superponer el comportamiento de la curva del pozo en el comportamiento de la curva de la
bomba del BEC, la carga requerida para producir varios gastos del liquido tiene que ser calculada para dos
tamafios de linea de flujo y la presién de separacion dada.

Con el fin de encontrar la presion de cabeza de pozo, se calcularan las pérdidas de presidn por friccion en la
linea de descarga usando la Fig. 3.5 para un diametro interno de 2 [in] y un gasto de 3000 [BPD], utilizaremos

la ecuacion de Hazen-Williams (AHg) para estimar las pérdidas de presion en la linea de descarga.

100\*®° ( g5

Donde:

C= numero de calidad de la tuberia (120 para tuberias nuevas o 94 para tuberias usadas).

Q= gasto [gpm].
ID= didmetro interno [in].

Primero convertimos el gasto a unidades de [gpm].
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Fig. 3.5 Gréafica de Hazen Williams para determinar las caidas de presion por friccion®,
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Sustituyendo datos en la ecuacion 3.6.

Ah 1—02083<100)1'8S 87.5°% =20 ft
fL=0 120 2486 | 100ft

AHp = (0.2)(3,000)=600 [f{]

La presion en la cabeza de pozo se encuentra de la siguiente ecuacién3.5como:

Sustituyendo datos:
Pwh = 100 + 0.433 % 1(600) = 360 [psi]
La carga de la bomba requerida se calcula de la siguiente ecuacion3.3.

2.31
AHpomba = 6,000 + 380 — =~ (1400 — 360) = 3,978 [ft]

Para didmetro interno de 3 [in]
Usando la Fig. 3.5 se calcularan las pérdidas por friccién en la linea de flujo con un didmetro interno de 3 [in]

y un gasto de 3000 [BPD], con la ecuacién 3.6 obtenemos AHjy.
AHg= 84 [ft]

La presion en la cabeza de pozo se encuentra de la ecuacién 3.5 como:
Sustituyendo datos:
P,n = 100 4+ 0.433 * 1(84) = 136 [psi]

La carga de la bomba requerida se calcula de la siguiente ecuacion 3.3.

2.31
AHpompa = 6,000 + 380 — W(1400 —136) = 3,461 [ft]
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En la Tabla 3.3 muestra un resumen de los resultados obtenidos y estos son graficados en la Fig. 3.6.

Tabla 3.3 Calculo de resultados ejemplo 3.3.
. , 2[in] 3[in]
2 [m]Ahﬂ 3 [m]Ahﬂ 2 [in]AHg 3[in]AHg 2[in]Pwh 3[in]Pwh
q [BPD] . . AI'Ibomba AHbomba
[ft/100ft] [ft/100ft] [ft] [ft] [psi] [psi]
[ft] [ft]

0 0.000 0.000 0.000 0.000 100.000 | 100.000 1,611 1,611
1,000 2.626 0.366 78.770 10.979 | 134.107 | 104.754 2,210 2,128
2,000 9.466 1.319 283.965 39.579 | 222.957 | 117.138 2,995 2,750
3,000 20.041 2.793 601.221 83.797 | 360.329 | 136.284 3,967 3,470
4,000 34.123 4.756 677.466 | 142.681 | 543.260 | 161.781 5,123 4,249
5,000 51.562 7.187 931.021 | 215.601 | 769.796 | 193.355 6,440 5,125
6,000 72.247 10.070 1023.696 | 302.090 | 1038.486 | 230.805 7,933 6,514
7,000 96.088 13.393 1120.395 | 401.780 | 1348.186 | 273.971 9,560 7,065

12,000
10,000
—\—2in
8,000 —&—3in
g 40 Hz
) 6,000 ——50Hz
3 ——45Hz
4,000 55 Hz
——60 Hz
2,000 ./ —65Hz
—— 70 Hz
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
q [BPD]

Fig. 3.6 Resultados del ejemplo 3.3.

3.3.2 USANDO COORDENADAS PRESION VS GASTO.|

En la industria petrolera, los calculos de andlisis de sistemas son mas cominmente presentados en
coordenadas de presion de fondo fluyendo contra gasto, las cuales son las coordenadas comunes del IPR. En
este caso el nodo solucion esta ubicado en el yacimiento; dividiendo el sistema total en dos subsistemas: el
yacimiento y el pozo mas la bomba del BEC. La curva de comportamiento del yacimiento es idéntica a la

curva de IPR del pozo; la curva de comportamiento (o curvas en caso de que se esté usando un variador de
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frecuencias) del otro subsistema es encontrada mediante el célculo de los valores de la presién de fondo

fluyendo en el subsistema pozo/bomba.

3.3.2.1 VARIANDO LAS ETAPAS.

El procedimiento propuesto por Bashir Agena & Kermit E. Brown para elaborar las curvas de

comportamiento del BEC mediante la variacion de las etapas es el siguiente:

1.
2.

Seleccionar la bomba adecuada de acuerdo al tamafio de la TR y al gasto del pozo.
Calcular la pigsc (el peso de un bl de liquido més gas asociado por cada bl de liquido bombeado) y la
Tacs (1a gravedad especifica del fluido a condiciones estandar) con las siguientes ecuaciones

respectivamente:

Qacs Pl@cs
=— . 3.8
'= 350y
donde:

Wc= corte de agua.

yYwacs= gravedad especifica a condiciones estandar.

Yo@cs= gravedad especifica a condiciones estandar.

Jacs= gasto en superficie, a condiciones estandar [blgcs/D].
V= volumen de gasto producido [BPD].

Asumir varios gastos de produccidn y, para cada uno de esos gastos realizar lo siguiente

a) Leer la carga por etapa de las curvas de comportamiento de la bomba y calcular el cociente de
pacsH/808.31.

b) Determinar la presién de descarga requerida dela curva de gradiente de presién correspondiente a
las caracteristicas del pozo.

¢) Asumir varios nimeros de etapas Yy, para cada uno de esos nimeros calcular la presién de entrada a

la bomba Ps.

pf@cs*H)
T T L N - TR §
s—d (808.3141 3.9

donde:

P4= presién de salida de la bomba o de descarga [psi].

pracs= Peso de un bl de liquido més su gas asociado por cada bl de liquido bombeado [Ib/blgcs].
H= carga [ft].

NE= nimero de etapas.
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4. Graficar las presiones de entrada a la bomba contra el gasto para cada nimero de etapas asumido en
una misma grafica junto con la curva de IPR y a la misma escala, como en la Fig. 3.7.

5. Leer los gastos en las intersecciones de las curvas del comportamiento de la bomba y del IPR.

6. Para cada gasto, leer la potencia por etapa de la curva de rendimiento de la bomba y después calcular

la potencia requerida total con la ecuacién 3.10.

FIY

Presidn de Fondo Fluyendo [100 psi]

. 75] .I::- 40 4; Ee) 1!.5 i::l i::l 13 i |
Gasta, [100 BPD]

Fig. 3.7 Comportamiento del BEC con diferente nlimero de etapas??.

HP = Hp * ypq o # NE oo 00 3110

donde:

Hp= potencia requerida por etapa [Hp/etapa].
vi@cs= gravedad especifica del fluido a condiciones estandar.
NE= nimero de etapas.

7. Graficar los gastos contra el nimero de etapas y la potencia requerida. Superponer el rango de
eficiencia de la bomba en la misma gréfica.
8. Seleccionar el gasto deseado. La seleccion de gasto debe de cumplir con dos criterios.
a) El rango del volumen entre las presiones de entrada a la bomba y de descarga debe quedar dentro
del rango de eficiencia de la bomba
b) Este debe ser econémicamente factible.
Conforme aumenta el nimero de etapas y consecuentemente aumenta la produccién, el efecto de la friccién

en la tuberia de produccion es cada vez mas significativo, provocando que la presién de descarga incremente.
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En el siguiente ejemplo 3.4 se representa el método mostrado anteriormente variando las etapas de la bomba
para obtener un gasto deseado a una presién de succion y descarga equivalentes con el rango de operacion de

la bomba.

Ejemplo 3.41?
La bomba se colocé en el fondo del pozo, la presion de entrada de la bomba es igual a la presion de fondo
fluyendo, por lo tanto el IPR mostrado en la Fig. 3.8 se aplica. Los datos del ejemplo se muestran en la misma

figura.

Pozo No. 6.1
b 8000 ft
TR 7”
TP 2-7/8”
0o Pwh= 1200 psi

5 °AP|
o i?gﬁfgfgo /Bl
[laz+Llipads) Pb= 1820 psi
Py= 1920 psi
=5
Tf=170 °F
Tsup= 110 °F

=
T

[
T

Pwf, [LO0O psi]
E
T

g [ i i 1
[+] i 2 1 E] E] L] ] [] ]

g. [1000 BPD]

Fig. 3.8 Comportamiento del IPR y dados del ejemplo*2.

Hay varias bombas que pueden ser utilizadas en el pozo con tuberia de revestimiento de 7 [in], pero serd
seleccionada una bomba con un rango de eficiencia que incluye gastos que estan cerca del objetivo que es el
méaximo gasto. La curva de comportamiento de esta bomba se muestra en la Fig. 3.9.

Solucién.

Calcular la densidad del fluido a condiciones estandar con la ecuacion 3.7.

Piacs = 350 WC Yy@cs + 350(1 — WC)yo@cs

Sustituyendo datos:

Pracs = (350)(0.5)(1.074) + (350)(1 — 0.5)(0.85) = 336.7 [%]
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Fig. 3.9 Curva de comportamiento de la bomba a 60 Hz'.

Los liquidos son basicamente incompresibles, V puede ser considerada constante e igual a g, . Para este
caso la ecuacion 3.7 se reduce a:
_ Pr@cs _ 336.7

V=350 = 350 0062

Con estos valores de y; Y pj@cs l1as siguientes ecuaciones 3.10 y 2.17 se convierten en:

P, = Py — (0.4165H)NE
HP = (0.926)Hp = NE

Asumiendo gastos, la presion de salida de la bomba (Pq) puede ser determinada de una correlacién de
gradiente de presion y la carga (H) del comportamiento de la curva de la bomba. Al asumir el nimero de
etapas, la presion de entrada a la bomba y los requerimientos de potencia pueden ser calculados de las
ecuaciones 3.10y 2.17.

Para 3000 [BPD].

P4= 3,700 (curva de gradiente de presion) (Fig. 3.10)

H= 38.3 [ft/etapa] (Fig. 3.9)
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Fig. 3.10 Curva de gradiente de presion®.

Entonces la ecuacion 3.10 se transforma.

Py = Py — (0AL65R)NE ... oo e coe cee ees e e oot eee oo e eee eee eee oo e eee eee eee et e et eee eee e e eee ees o eoe eee e e 3211

Sustituyendo datos ecuacién 3.10.
P, = (3,700) — (0.4165h)NE

Asumiendo NE vy calculando Ps de la ecuacion 3.10, obtenemos los resultados mostrados en la Tabla 3.4:

Tabla 3.4 Numero de etapas contra presion de succion.
NE Ps [psi]
150 1,286
175 887
200 489
250 -
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El mismo procedimiento se lleva a cabo para otros gastos asumidos. Los resultados de estos calculos se
muestran en la Tabla 3.4. La presion de succion obtenida fue graficada contra el gasto para varios nimeros de
etapas supuestos (Fig. 3.7). ElI IPR fue graficado en la misma gréafica, los gastos son sefialados en las
intersecciones de las curvas de succion de la bomba con la curva de IPR. Por ejemplo, el pozo puede producir
3,075 [BPD] con 150 etapas. Para este gasto, la Fig. 3.9 muestra la carga por etapa es 1.66. El requerimiento

total de potencia se calcula de la ecuacion 2.17 como lo siguiente.

HP = (0.926)(1.66)(150) = 240 [HP]

El mismo procedimiento fue realizado para otros gastos. Los resultados de estos calculos son mostrados en la
Tabla 3.5. Los gastos fueron graficados vs NE y HP (Fig.3.7). El rango de eficiencia de la bomba (5,000-
7,500[BPD]) fue superpuesto en la misma figura. El analisis de la Fig. 3.7indica que mas alla de los 7500
[BPD] el nimero de etapas y el requerimiento de la potencia aumenta muy rdpido y sin ninguna ganancia
significativa en el gasto. Una buena seleccién en este caso es 6,000 [BPD] porque este gasto permite la
reduccion razonable y operacion de la bomba cerca de su maxima eficiencia. Para 6,000 [BPD], la presion de
descarga es 4,487 [psi], el nimero de etapas es 367, y el requerimiento de potencia es 640.LaTabla

3.5muestra un resumen de todos los resultados obtenidos en los calculos.

Tabla 3.5 Resultados del ejemplo 3.4.

Ps[psi] Ps[psi] Ps[psi] Ps[psi] Ps[psi] Ps[psi] Ps[psi]
q[BPD] | Pa[psi] | H[ft] | NE=150 | NE=175 | NE=200 | NE=250 | NE=300 | NE=350 | NE=400

3,500 3,777 37 1,465 1,080 695 - - - -
4,000 3,890 355 1,672 1,302 933 193 - - -
4,500 4,017 34 1,893 1,539 1,185 477 - - -
5,000 4,160 32.2 2,147 1,812 1,476 806 135 - -
5,500 4,315 29.9 2,447 2,136 1,824 1,202 579 - -
6,000 4,487 275 2,769 2,482 2,196 1,623 1,059 478 -
6,500 4,763 24.8 3,124 2,866 2,608 2,001 1,575 1,058 342
7,000 4,876 214 3,539 3,316 3,093 2,647 2,202 1,756 1,310

3.3.2.2 VARIANDO FRECUENCIAS.

Con el nodo solucidn en el fondo del pozo, los calculos para un punto en la curva de comportamiento del
subsistema pozo/bomba, son facilmente derivados si la carga desarrollada por la bomba AHpompa @ UN gasto o
es conocido. Tal como se muestra en la Fig. 3.2 la presién de fondo fluyendo para este caso se encuentra de la

presidn de descarga, Pg, €l incremento de presion a través de la bomba, APpomba, Y 12 presion hidrostética de la
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columna de liquido por encima de la bomba; despejando la presion de fondo fluyendo Pysde la ecuacion 3.1
obtenemos:

Pys = Py — DHpompag7ad; + (Laisp = Lbompa ) GTAAL o v cee cee ces et eee aee et et eee e e vt eee e e 312
donde:

P4= presién de salida de la bomba [psi].
AHpomba= Carga desarrollada por la bomba [ft].
Grad= gradiente de liquido [psi/ft].

Laisp= profundidad media de los disparos [ft].
Lbomba= profundidad de la bomba [ft].

La presidn de descarga de la bomba es facilmente encontrada de la distribucion de presiones en la tuberia de
produccion; asumiendo una presion en la cabeza del pozo como constante tenemos que utilizar la ecuacién
3.2. Después de la sustitucion de la combinacion de ambas ecuaciones 3.2 y 3.11, la expresion que obtenemos

al final es*:

Py = Pun + (Laisp — BHpompa )GTAA] + AP cev ces et et et et et et eee et et et e s eee aee e e 223213
donde:

Pwh= presion en la cabeza del pozo [psi].
Laisp= profundidad media de los disparos [ft].
AHpomba= carga desarrollada por la bomba [ft].
Grad\= gradiente de liquido [psi/ft].

APs= pérdida de presion por friccion [psi].

Durante la derivacién de la ecuacidn final, se asumié que el gradiente estatico del liquidoenla TP yenla TR
es igual, lo cual es completamente justificado tratdndose de flujo monofésico.
Usando esta férmula, la construccién de la(s) curva(s) de comportamiento del pozo mas la bomba del BEC es
bastante sencillo. Los pasos para el célculo siguiente asumen que el BEC es operado mediante un variador de
frecuencias.

1. Tomar una posible frecuencia de operacion.

2. Seleccionar muchos gastos de produccion en el rango de operacién recomendado de la bomba.

3. Tomar el primer gasto seleccionado y buscar la carga desarrollada por la bomba a ese gasto.

4. Calcular la presion de fondo fluyendo alcanzada en el pozo utilizando la ecuacion final.

5. Graficar la presion de fondo fluyendo calculada en funcion del gasto.

6. Tomar el gasto siguiente y repetir el paso 4 hasta utilizar todos los gastos seleccionados.

7. Seleccionar la siguiente frecuencia de operacion y repetir los calculos desde el paso 2.
Después de conectar los puntos obtenidos para las mismas frecuencias de operacion, el comportamiento del
subsistema pozo/bomba BEC estard dado en el sistema de coordenadas de la curva de IPR. Los posibles
puntos de operacion del BEC seran ubicados en la interseccion de esas curvas con la curva del IPR. A

continuacion el siguiente ejemplo 3.5 describe un analisis nodal del sistema BEC variando la velocidad de la
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bomba para obtener un gasto éptimo de produccion relacionando la curva del comportamiento del pozo (VFP)

con la curva de IP de yacimiento.

Ejemplo 3.5%
Realizar un analisis nodal utilizando el sistema de coordenadas de la curva de IPR de los datos del ejemplo

3.3. Suponga una presion constante en boca de pozo de 100 [psi].

Solucion.

El comportamiento de afluencia del pozo se caracteriza por una linea recta empezando a la Pws= 2,000 [psi] y
teniendo una pendiente igual al indice de productividad IP=5 [BPD/psi]. El procedimiento se hizo Gnicamente
para un punto en la grafica a una frecuencia de 60 [HZ] y un gasto de g= 3000 [BPD].

El incremento de carga desarrollado por la bomba a este gasto se encuentra del comportamiento de la bomba a
60 [Hz] de la Fig. 3.4 como:

AH = 5,500 [ft]
Ahora caida de presion por fricciéon en la TP:
AHo. = 76 5,000 — 380 [ft
71,0000 [ft]

Convirtiendo el valor anterior a unidades de presion:
APy, = (0.433) * (1) * (380) = 165 [psi].
Ahora de la siguiente ecuacién3.12 podemos aplicarla para encontrar la Pys correspondiente al pozo:
Pwf = Pwh — (Laisp — Lbompa)97ad; + APpompa
Sustituyendo valores:
Pwf =100 — (6000 — 5500)0.433 + 165 = 481 [psi]

La Tabla 3.6 muestra un resumen de los resultados obtenidos y los mismos son graficados en la Fig. 3.10.
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Tabla 3.6 Resultados del ejemplo 3.5.

q Put q Pus q Pus q Put q Puwi q Put q Put
[BPD] | [psi] | [BPD] | [psi] | [BPD] | [psi]l | [BPD] | [psi] | [BPD] | [psi] | [BPD] | [psi] | [BPD] | [psi]
2,400 | 252 | 1,600 | 1,614 | 1,800 | 1,325 | 2,000 | 1,002 | 2,200 | 644 | 2,600 - 2,800 -
3,000 | 481 | 2,000 | 1,717 | 2,250 | 1,455 | 2,500 | 1,162 | 2,750 | 837 | 3,250 | 94 | 3,500 -
3,500 | 709 | 2,333 | 1,820 | 2,625 | 1,585 | 2,917 | 1,321 | 3,208 | 1,029 | 3,792 | 360 | 4,083 -
4,000 | 1,073 | 2,667 | 1,984 | 3,000 | 1,791 | 3,333 | 1,575 | 3,667 | 1,336 | 4,333 | 787 | 4,667 | 478
4,600 | 1,632 | 3,067 | 2,235 | 3,450 | 2,180 | 3,833 | 1,965 | 4,217 | 1,807 | 4,983 | 1,442 | 5,367 | 1,236

Fig. 3.11 Grafica de gasto vs Pwf variando la frecuencia de la bomba ejemplo 3.5.

Como se puede observar en la Fig. 3.11 al variar la frecuencia de la bomba podemos obtener diferentes gastos

de operacion; sélo hay que usar la frecuencia que mas se ajuste a nuestra produccién y ala que la bomba opera

de la manera mas eficiente. Para esto se trabajé con una presion de cabeza (Pwh= 100 [psi]) para obtener la

presion de fondo fluyendo (Pwr) a un gasto dado.

—
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4 SIMULACION DE MODELOS DE POZO CON BEC.

En los capitulos anteriores se describieron las partes que conforman al bombeo electrocentrifugo (BEC), su
forma de operacion, el disefio y como hacer una buena seleccion de la bomba; la importancia que tiene en el
aumento de la produccioén de un pozo y los problemas que pueden afectar su produccion. Este capitulo se
enfoca en la simulacion de pozos cuando instalamos un sistema BEC, lo cual ayudara a conocerla
productividad del BEC que podra instalarse en el pozo, proporcionando una informacion detallada del
comportamiento del yacimiento y del pozo, comparando este con otro sistema artificial (bombeo neumatico) y
sin el sistema artificial (fluyente), y una sensibilidad a la frecuencia de la bomba con ayuda de un simulador
de yacimientos.

En la primera parte se describe lo que conlleva a la realizacién de un modelo de simulacion de yacimientos, la
informacion requerida, la inicializacion, el ajuste historico y las predicciones de los escenarios de explotacion
del yacimiento. En la segunda parte, se detalla la construccién de un modelo de simulacién con el simulador
ECLIPSE™, identificando la informacion en cada una de sus secciones y por Gltimo cdmo introducir el
comportamiento de un bombeo electrocentrifugo y sus funciones importantes con la aplicacién de tablas
hidraulicas (VFP).

4.1 DATOS REQUERIDOS PARA LA CONSTRUCCION DEL MODELO.

La informacidn requerida para construir un modelo de simulacion de yacimientos es comun para todos los
tipos de simuladores. Los tipos de datos requeridos en general son descritos bajo las siguientes categorias:

1. Datos del yacimiento.

2. Propiedades de los fluidos.

3. Datos de comportamiento produccién/inyeccion del campo?’.

4.1.1 FUENTES DE INFORMACION.

La cantidad de datos disponibles para describir un yacimiento es dependiente de la etapa de desarrollo del
yacimiento. En una etapa inicial del yacimiento, la informacion es escasa y puede ser de algun pozo
exploratorio o pozos delimitadores. Las fuentes de informacién cominmente son:

1. Datos sismicos.

2. Registros de pozos.

3. Andlisis de nlcleos.

4. Andlisis de fluidos.

5. Datos de pruebas presion-produccién de pozo.
Los analisis de nucleos, andlisis de fluidos, los registros de pozos y los datos de pruebas de presion-

produccion de pozos son adquiridos de pozos individuales. La integracidn de la sismica y los datos de pozos,
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es realizado con el fin de describir la estructura, la estratigrafia y la distribucion de las propiedades a lo largo

de todo el yacimiento. Esta tarea es llamada caracterizacion estatica del yacimiento.

4.1.2 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS.

La principal informacion del yacimiento proviene de la adquisicion de datos de los fluidos producidos y su
analisis. Las muestras de los fluidos deben ser tomadas a principios de la vida del yacimiento, para que sean
representativas. Los datos PVT son resultado de las pruebas de laboratorio y es necesario realizar un ajuste de
una ecuacion de estado o un ajuste de los datos reportados del experimento de separacion diferencial a
condiciones de separador; informacion que sera suministrada a cualquier simulador o software que requiera
de los datos de los fluidos.
La comprension adecuada del comportamiento de fases como funcidn de la presion y temperatura es esencial;
en la Fig. 4.1 se muestra un diagrama de fases, en la cual se muestran los componentes de este, y los tipos de
yacimiento que por los fluidos pueden ser identificados:

1. Yacimientos de aceite negro o aceite de bajo encogimiento.

Yacimientos de aceite volatil o aceite de alto encogimiento.

2

3. Yacimientos de gas y condensado.
4. Yacimientos de gas seco himedo.
5

Yacimientos de gas seco.
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Fig. 4.1 Clasificacion de Yacimientos®'.

Los fluidos del yacimiento se muestrean en el fondo del pozo o en superficie realizando la recombinacion de
muestras de gas y liquido del separador; el analisis de estas muestras es realizado en el laboratorio. La

siguiente informacion es obtenida de la serie de experimentos que se realizan para un aceite negro:
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=

Anaélisis composicional.

N

Analisis de expansion a composicién constante:
a) Presién de saturacién.
b) Volumen relativo.
c) Compresibilidad del aceite.
d) Factor de volumen.
e) Porcentaje de volumen del liquido.
3. Anadlisis de liberacion diferencial.
a) Relacion gas - aceite.
b) Factor de volumen de aceite y gas.
c) Densidad del aceite y gas.
d) Factor de compresibilidad Z del gas.
e) Viscosidad del aceite y gas.
4. Estudio de separadores.
a) Relacion gas-aceite en el separador.
b) Factor de volumen en el separador.
c) Composicion de gas producido.
5. Adicionalmente a los estudios anteriores, para un yacimiento de aceite volatil y de gas y condensado,
€s necesario:
a) Estudio de agotamiento a volumen constante.
i Equilibrio de las fases liquido — vapor.
ii. Porcentaje de liquido.
iii. Factor de compresibilidad z del gas.
iv. Encogimiento del volumen de liquido por debajo de la presién de saturacién.
Finalmente para yacimientos de gas himedo y seco, ambos de estos fluidos existen en forma gaseosa bajo
condiciones de yacimiento. Los datos PVT requeridos son la densidad del gas y factor de compresibilidad Z.
La Unica diferencia ocurriria en la superficie donde el gas himedo producira liquido muy ligero, usualmente
menor que 10 [STB/MMft?] de gas producido®’.

4.1.3 DATOS DEL COMPORTAMIENTO DEL CAMPO.

Con la geologia del yacimiento, los datos petrofisicos de la roca y los datos de los fluidos, el simulador
calcula el volumen original de fluidos en el yacimiento. La informacién del yacimiento va a depender del
desarrollo, para lo cual es necesario considerar:
1. Desarrollo temprano, puesto a produccion hace menos de un afio.
2. Intermedio, produccién bajo agotamiento natural 0 mantenimiento de presién hace menos de cinco
afios.

3. Yacimiento maduro, en produccion de al menos 10 afios.
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Los datos de los pozos a lo largo del desarrollo del campo son importantes a considerar y estos estan
categorizados como:

1. Estado mecanico del pozo (TR’s, aparejo de produccion, etc.).

2. Eventos de los pozos (terminaciones, estimulaciones, cierres, taponamientos, aislamientos,

reparaciones).

3. Datos de produccion e inyeccion.
El comportamiento del yacimiento dependera de la etapa de desarrollo y de cada una de estas es necesario
identificar la informacién a adquirir, asi como el comportamiento de produccién a simular. En cada una de las
etapas los beneficios de la simulacién seran importantes para realizar los escenarios de explotacion del
campo.
Para un yacimiento de desarrollo temprano, generalmente es posible generar los siguientes beneficios de
simulacion.

1. Establecer el volumen original de fluidos.

2. Establecer la recuperacién bajo agotamiento natural y de recuperacion secundaria.

3. Optimizar los tiempos de implementacion de los procesos de recuperacion secundaria.

4. Pronésticos de produccién y evaluacion econdmica de los escenarios de explotacién del yacimiento.
En la etapa intermedia de desarrollo, la descripcién geoldgica, roca y fluidos puede ser verificada mas
apropiadamente. La descripcion geoldgica es un proceso continuo. En esta etapa si la descripciéon del
yacimiento no proporciona un resultado satisfactorio en el ajuste de la historia de produccidn, entre los datos
medidos y calculados, es necesario revisar y actualizar la descripcion del yacimiento. La inyeccién de fluidos
puede indicar la heterogeneidad del yacimiento, identificando el flujo preferencial en ciertas direcciones.
Una simulacién para un yacimiento maduro es bésicamente una extension de la etapa intermedia. La
descripcion del yacimiento en este momento ya es casi definitiva. El avance de los contactos de fluidos, asi
como la conificacion, tanto de agua como de gas, estdn muy bien identificadas. Es igualmente importante
determinar dénde esta presente el aceite remanente en el yacimiento, para la implementacion de procesos de

recuperacion mejorada’.

4.2 PROCESO PARA LA INICIACION DEL MODELO DE SIMULACION DEL
YACIMIENTO.

El proceso de iniciacidn consiste en la validacion del modelo a través del célculo de volumen original de
fluidos en el yacimiento. La iniciacion del modelo permite establecer la saturacion inicial de fluidos y la

distribucion inicial de la presion en el yacimiento®.

4.2.1 METODOLOGIA GENERAL.

La metodologia general para realizar una simulacién de yacimientos, consiste en estructurar las etapas de

iniciacion, de ajuste de la historia de produccion, y predicciones. A continuacion se describe una metodologia
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para la iniciacion del modelo, asi como los posibles ajustes en la informacién para corregir los datos de

entrada:

1.

Corrida de iniciacién preliminar.
La primera corrida de los datos de iniciacidn se realiza con el fin de revisar posibles errores de formato
de entrada. Como resultado se obtienen, las distribuciones iniciales de la presion y de la saturacion de
fluidos, asi como del volumen original de los fluidos en el yacimiento.
Verificacion de datos de entrada.
Los datos de entrada son generalmente obtenidos por el pre-procesamiento de la informacién en
diferentes programas especificos de cada uno de estos: datos de la malla de simulacidn, datos de la
distribucion de propiedades petrofisicas, tablas de propiedades de los fluidos o los parametros que
componen la ecuacién de estado, tablas de las funciones de saturacion (permeabilidades relativas y
presiones capilares), condiciones de equilibrio, definicion de algun acuifero, datos de especificacion de
pozos, datos de produccidn e inyeccion en cada uno de ellos.
Validacion de los datos de entrada.
Esto normalmente es mediante la verificacion del valor del volumen original de aceite y gas. Estos
deben estar en el orden de los valores estimados por los calculos volumétricos en la caracterizacion
estatica, asi como de algln balance de materia realizado. Si el volumen original calculado es alto o
bajo, esto normalmente se debe a errores del siguiente tipo:
a) Estimacidn de la porosidad.
b) La definicion de contacto de fluidos (gas—aceite y agua—aceite) o la altura de las zonas de transicion
en cada uno de los contactos.
c) Inclusién o exclusion de bloques de la malla que correspondan o no al modelo del yacimiento.
d) Estimacion del espesor neto.
Revisién de PVT.
Durante el desarrollo de un modelo de simulacion, es de principal importancia verificar que el calculo
de la relacion gas-aceite producido, concuerde satisfactoriamente con el dato obtenido en la
caracterizacion del analisis PVT. Si existen diferencias significativas, los datos del fluido deben ser
revisados nuevamente.
Revision el tamafio de casquete de gas.
El volumen de gas dentro del casquete de gas y el volumen de aceite del yacimiento debe coincidir con
el calculo volumétrico y los estudios de balance de materia. Si no, los pardmetros que afectan las
dimensiones del casquete de gas necesitan ser revisadas; por ejemplo, los valores de porosidad y su
distribucion, el espesor neto en la zona de gas libre y la localizacion del contacto gas — aceite.
Revisién el tamafio del acuifero.
La relacion inicial del volumen de agua en el acuifero y el volumen aceite y gas en el yacimiento, debe
coincidir con el valor calculado en los estudios de balance de materia. Esta relacidn tiene fuerte efecto
en el nivel de energia del yacimiento. Para modificar el tamafio del acuifero se tienen que analizar los

siguientes parametros:
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a) Numero y tamafio de bloques utilizados para definir el acuifero.
b) Porosidad.
c) Espesor neto.
d) Localizacion del contacto agua-aceite.
Las alteraciones de la altura de la zona de transicion agua-aceite y su distribucién de saturaciones
pueden ser evitados si el tamafio de los blogques usados para representar el acuifero se incrementan
gradualmente (entre 1.5 a 2 veces el tamafio de los espesores en la zona de aceite, para las primeras
dos filas de bloques en el acuifero), con esto los errores de estabilidad numérica seran evitados.
7. Revision de la presion inicial del fluido.
Verificar que la presion inicial a la profundidad de referencia coincide con el valor promedio
reportado. Si no es asi habrd que revisar los parametros asignados de las tablas de hidraulicas, las
propiedades de los fluidos (densidad de los fluidos especificamente), la elevacion estructural o el

espesor total del yacimiento®.

4.3 PROCESO PARA EL AJUSTE HISTORICO DEL COMPORTAMIENTO DEL
YACIMIENTO.

Una manera muy comin para reproducir un comportamiento historico del yacimiento consiste en introducir
en el modelo de simulacion los gastos de produccidn de aceite, gas y agua, asi como los gastos de inyeccién
de fluidos; y correr el modelo para simular el comportamiento de la presion, la relacion gas—aceite, y el corte
de agua, con el fin de conseguir el ajuste histérico. Normalmente es necesario realizar modificaciones en
ciertos parametros del yacimiento (geologicos, petrofisicos, de los fluidos) haciendo cambios sensibles en las
variables requeridas hasta obtener un ajuste satisfactorio.

Después de terminar el ajuste de historia, el modelo de simulacion debera ser validado. Este procedimiento se
lleva acabo simulando los Ultimos cinco afios de historia sin tomar en cuenta los valores histéricos de los
gastos producidos. Si los gastos de produccion calculados con la simulacion son cercanos a lo medido, esto

garantiza que el modelo sera el adecuado para predecir el comportamiento del yacimiento.

4.3.1 SELECCION DEL METODO DE SOLUCION.

Con el fin de seleccionar el método que permitira obtener menores tiempos de ejecucion y mayor estabilidad
numérica (menor nimero de iteraciones, mayores intervalos de tiempo y menores errores de balance de
materia), el modelo necesita ser ejecutado por un pequefio periodo de tiempo usando los métodos de solucion
disponibles en el simulador.

Los métodos de solucién no tienen que ser fijos a lo largo de todo el periodo de simulacién. De hecho, los
simuladores desarrollados recientemente han sido construidos para establecer criterios para seleccionar,
cambiar o alternar los métodos de solucidn durante la ejecucion de una simulacién, tomando en cuenta la

convergencia de presiones y saturaciones de fluidos calculadas y las tolerancias en el balance de materia (29).
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4.3.2 SIMULACION DEL AJUSTE HISTORICO DEL YACIMIENTO.

Generalmente el proceso del ajuste histérico se lleva a cabo en dos etapas. La primera etapa consiste en el

ajuste del comportamiento de presién—produccion a nivel del yacimiento o para regiones del yacimiento

conformadas por grupos de pozos con caracteristicas similares. La segunda etapa consiste en el ajuste del

comportamiento a nivel de pozo.

1.

Revisar gastos de produccion de aceite, intervalos de terminacion de los pozos y los espesores netos
estimados del yacimiento.

Un error muy comun es asociar los gastos de produccién y su correlacion con los intervalos disparados
y espesor neto del yacimiento alrededor del pozo. Consecuentemente, el primer paso dentro del ajuste
historico es asegurarse que esta informacion es correcta. Si no, sera necesario hacer las correcciones
requeridas y repetir las corridas hasta que el modelo pueda reproducir los gastos de produccion
medidos.

Ajuste de la presion.

Si los valores de presion calculados estan considerablemente lejos del comportamiento observado, esto
significa que no hay mucha o demasiada energia dentro del modelo en comparacion a las condiciones
reales del yacimiento. El procedimiento para ajustar las presiones del modelo consiste en revisar el
tamarfio y distribucion del volumen poroso en las zonas de gas y aceite, asi como la influencia que tiene
el acuifero, y las compresibilidades de la roca.

a) En la representacion de los acuiferos analiticamente, solo es necesario modificar los parametros en
la funcidn de la afluencia del acuifero, el volumen de poro y la transmisibilidad hacia la zona de
aceite.

b) En la representacion de acuiferos numéricos, el ajuste consiste de modificar la dimension o la
porosidad de las celdas que representan el acuifero.

Ajuste de flujo de fluidos entre regiones mayores.

Es posible que la presién promedio calculada en el yacimiento esté ajustada con los valores
observados, aunque a nivel region (grupo de pozos con caracteristicas similares) los valores calculados
tengan considerables discrepancias con respecto a la informacion historica. Esto normalmente tiene
lugar en yacimientos de tamafio muy grande o en yacimientos con geologias complejas. El ajuste de la
presion de diferentes regiones se obtiene modificando la transmisibilidad entre regiones, o en su caso
el aislamiento de ciertas zonas. La seleccién de regiones necesita ser llevada a cabo basada en el

analisis de la presion por zonas del yacimiento.

4.3.3 AJUSTE HISTORICO DE LA RGA Y DEL CORTE DE AGUA.

Frecuentemente la RGA y el corte de agua comienzan a mostrar variaciones significativas después de algln

periodo de produccion. Por lo tanto, es necesario ajustarla presion durante ese periodo, antes de iniciar el

ajuste de la RGA y el corte de agua. La variacidn de estos valores es debido al avance de agua y gas en el

yacimiento. Por lo tanto, el ajuste no puede ser valido si el gas y el frente de agua no estdn modelados
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adecuadamente. Esto implica un buen entendimiento los mecanismos de empuje del gas y el agua actuando en
el yacimiento. El problema es mas dificil en yacimientos estratificados donde hay comunicacion vertical entre
estratos. Los parametros que deben modificarse con el fin de ajustar la RGA vy el corte de agua son enlistados
a continuacion:

1. El ajuste historico de la presion.

2. Las curvas de permeabilidad relativa para cada estrato.

3. Laestimacion y distribucion de la permeabilidad vertical.

4. Laforma de las curvas de permeabilidad relativa.
Otro problema que puede surgir, es un flujo de gas tempranamente en el modelo, aunque la pendiente de las
curvas de permeabilidad relativa puede observarse razonablemente, en este caso un incremento en la
saturacion critica del gas puede parar la produccion de gas, un efecto secundario sera un incremento de la
presion del yacimiento.
En el caso del corte de agua, la presencia de agua es principalmente controlada por los pardmetros
petrofisicos. En este caso la distribucion de propiedades, los pardmetros de la roca y las funciones de

saturacion del yacimiento juegan un papel muy importante en el avance del frente de agua®°.

4.3.4 AJUSTE HISTORICO DE LOS POZOS.

Después que el ajuste a nivel de campo y por regiones del yacimiento ha sido terminado, lo siguiente es el
ajuste de comportamiento de cada uno de los pozos. Una regla general es identificar el maximo nimero de
pozos, principalmente pozos de buena produccién y con una larga historia de produccién, usando los mismos
parametros del yacimiento, y tratar separadamente cada uno de ellos.
1. Ajuste de las presiones.
La presion del pozo se relaciona al nivel de energia en su cercania, esto puede ser el radio de drene de
cada uno de ellos. Si ésta es baja o alta, eso debe ser considerado para incrementar o reducir la
permeabilidad horizontal o vertical (o ambos si es el caso) en el bloque donde el pozo se localiza y
blogues vecinos si es necesario. Es importante recalcar que la modificacion de estos parametros no se
debe realizar a nivel local; sino revisar el registro de permeabilidad del pozo, modificarlo y después
realizar nuevamente la distribucidn geoestadistica de esta propiedad en el modelo estatico. Asi nos
aseguramos que este cambio no sea de forma local, a través de los bloques que comUnmente se hacen.
2. Ajuste de la RGA.
La RGA depende en un alto grado de la permeabilidad relativa. Cuando el modelo no reproduce la
RGA, las curvas de permeabilidad relativa del gas y aceite pueden ser modificadas usando un
procedimiento similar al que usamos durante el ajuste dela RGA del yacimiento. Es comun que las
curvas de permeabilidad relativa describan el comportamiento del pozo solo durante un cierto periodo,
observando que la RGA calculada del modelo decrece mientras la RGA observado del campo esta
incrementando.

3. Ajuste del corte de agua.
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El procedimiento se indica de la siguiente manera:

a) Graficar el comportamiento de corte de agua real y el calculado contra el tiempo en cada pozo, e
identificar las regiones no ajustadas.

b) Graficar la saturacion de agua de las celdas donde estd terminado el pozo contra tiempo e
incrementar el valor de K, en el rango de saturacion de agua donde la curva de corte de agua esta
mas acorde a lo calculado y reducir la pendiente de la curva de Ky, dentro el rango de saturaciones
de agua en el cual el corte de agua calculado esta mas acorde al real.

c) Repetir el paso dos y tres hasta obtener el ajuste necesario.

Es importante recalcar que a nivel de pozo se tienen que considerar diversos factores como lo son: los
intervalos disparados, el dafio, las estimulaciones que modifican el dafio del pozo, las aperturas y cierres de
intervalos a lo largo del tiempo, y los sistemas artificiales que estén implementados a lo largo de la historia.
Cada uno de estos factores hacen que el comportamiento de presion de fondo fluyendo cambie y por tanto el
indice de productividad de cada uno de ellos. Las tablas VVFP en el caso del ajuste de la historia de produccion
servirdn para estimar los valores de presién de fondo fluyendo, los cuales se calcularan en funcion del gasto

producido especificado.

4.3.5 VALIDACION DEL MODELO.

Después que el ajuste histérico del yacimiento y por pozo ha sido terminado, el modelo del yacimiento debe
ser validado, asignando el valor del indice de productividad para cada pozo activo para producir su
produccion real de aceite, gas y agua en un determinado periodo, y obtener una buena representacion de la
presion de fondo fluyendo. Por lo tanto, las tablas VFP del sistema artificial de producciéon deben ser
desarrolladas e incluirlas dentro del modelo para simular el comportamiento de flujo vertical.

El siguiente paso para validar el modelo del yacimiento es dejdndolo correr sin ninguna restriccion para ver si
en el modelo se podrian ajustar los Ultimos cinco afios de historia observados. En esta corrida el modelo sélo
sera restringido por la presién de fondo asignada en las tablas VFP ya sea por sistema artificial o por pozos
aun fluyentes. La validacién del modelo sera verificada observando si esta cambiando el comportamiento de
la curva de produccion del pozo.

Si no se logra una validacion satisfactoria, sera necesario revisar si se han producido acontecimientos que
justifican los cambios en el indice de productividad (reparaciones mayores, terminaciones de pozos). Si ése es
el caso, el indice de productividad de los pozos afectados debe ser ajustado al tiempo de la ejecucion del
evento, y la corrida debe ser realizada otra vez. Si esta modificacion no tiene éxito, se tiene que realizar un
nuevo ajuste a las curvas de permeabilidad relativa en el pozo o la distribucion de propiedades en el

yacimiento.

4.3.6 PROCESO PARA PREDECIR EL COMPORTAMIENTO FUTURO DEL YACIMIENTO.

Finalmente que el ajuste de historia ha sido validado, el modelo de simulacién podra predecir el

comportamiento futuro del yacimiento. El conocimiento del ingeniero a cargo de esto, debe incluir las
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caracteristicas del yacimiento, el area de estudio, las lineas de produccion y las estrategias de explotacion que
pueden ser implementadas en el yacimiento. Las siguientes actividades son las mas comunes a evaluar:

1. Evaluar el comportamiento futuro del yacimiento bajo una declinacidn natural y algin proceso de

recuperacion secundaria 0 mejorada.

2. Determinar el efecto del espaciamiento y las nuevas localizaciones de los pozos.

3. Investigar el efecto de la produccion por reparacion de los pozos.

4. Investigar el efecto de la implementacion de los sistemas artificiales de produccién.

5. Definir esquemas de terminacion de pozos en zonas especificas del yacimiento.
Con esto el modelo de simulacién nos proporciona los escenarios de explotacion del yacimiento, obteniendo
los factores de recuperacion y su correspondiente evaluacion econémica. Ello permitira optimizar la

recuperacion de fluidos bajo esquemas técnico-econémicos favorables en el desarrollo de los campos?’.

4.4 MODELO DE SIMULACION.

Después de analizar los datos y la metodologia para hacer el modelo de simulaciéon de un yacimiento, a
continuacion se mostrard el modelo de simulacion llamado multilateral en el cual utilizamos el simulador

ECLIPSE™:; se mostraran los pasos con los cuales se puede analizar la informacién detalladamente.

1. Descripcion del proyecto.
El modelo de simulacién que describe a continuacion; se trata de un pozo multilateral que esta
terminado en 2 arenas diferentes. El yacimiento es de aceite negro con un fluido de una densidad de 56
[Ib/ft%]. El pozo es controlado por una Py, de 800 [pisa], como pozo fluyente®®.
2. Archivo del proyecto.
a) Para abrir el documento, se debe crear un directorio de trabajo en un sitio conveniente. Para esto
trabajaremos con el ejemplo llamado Multilateral.
b) Para abrir el documento multilateral, utilizar el set de datos suministrado en el archivo comprimido
Ejemplo.zip. Descomprimir esta informacion y ubicarla en el directorio creado anteriormente,
3. Abrir Eclipse Office.
Para abrir Eclipse Office, es necesario abrir el ECLIPSE Launcher, ubicado en el escritorio o en los
programas enlistados en el menu Eclipse.
Eclipse Office es una interfaz para crear, modificar, correr, ver resultados y generar reportes de un
modelo de simulacion de yacimientos. Eclipse Office genera el archivo *.DATA, que contiene la
informacion del modelo de simulacion y a su vez el archivo que serd utilizado para correr en alguno de
los siguientes simuladores: Aceite Negro (ECLIPSE 100), Composicional (ECLIPSE 300), Térmico
(ECLIPSE 500) o FrontSim (Simulador de Lineas de Corriente).
4. CoOmo abrir el proyecto multilareal.
Una vez abierto Eclipse Office:
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Fig. 4.2 Proyecto de simulacion de un pozo multilateral en Eclipse Office.

a) Seleccionar File/Open Project (ya que en este caso se toma un proyecto ya existente).
b) Seleccionar el directorio donde esté ubicado el proyecto
c) Abrir el archivo Multilateral.OFF.
d) Automaticamente EclipseOffice mostrara el proyecto multilateral (Fig. 4.2).
5. Guardar proyecto.
Seleccionar File/ Save Project para salvar el proyecto en el directorio de trabajo seleccionado.
6. Administrador de los modelos (Data Manager).
Para acceder al Administrador de los modelos, es necesario oprimir en el botén DATA de la ventana
de Eclipse Office. Se abrira una la ventana del Médulo de Administrador de Datos, tal como se
muestra en la Fig. 4.3. Este modulo estd dividido en cada una de las secciones que componen el
archivo DATA.
7. Seccion de definicidn de casos (Case Definition).
Seleccionar el boton de Case Definicion; se abrira una ventana donde es necesario definir el caso a
estudiar. Primeramente se selecciona el tipo de simulador a utilizar, que en nuestro caso sera el
simulador de aceite negro, ECLIPSE 100.
Hay diferentes pestafias para introducir la informacién, por ejemplo en la Fig. 4.4 se muestra la pestafia
de General, donde se introduce la informacion del titulo del modelo, la fecha de inicio de la

simulacion, las dimensiones de la malla y las unidades del proyecto.
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El Data Manager Module - ECLIPSE Office
File Edit v¥iew Section Options Help

S8R RrBHEG QDA @

Sections Wultilateral_MNYWh-BEC

Caze Definition

FyT
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Initialization
Regions
Schedule
Summary
Multiple Senzitivities

Optimize

Fig. 4.4 Mddulo de administrador de datos.

['] Case Definition Manager - ECLIPSE Office: Multilateral NWM-BEC

Simulator

#+  BlackOil Compasitional Thermal FrantSirn FrontSim-Campaositional

[S—co Rieservoir PYT SCALAnt/Sched Misc Advanced OPTIONS DEEUG 3
Select Title

Title  |Modelo de Simulacion de un Pozo Multilateral con el Sistema Artificial del BEC - Caso 1

Simulation Start Date Select Model Dimensions
Simulation Start Day |1 Mumber of cells in ¥ direction |80
Month M Mumber of cells in*Y direction |25
Year 2013 Mumber of cells inZ direction |22
Select Units Type Select Run Type

Units Run Type:

(1] Apply Cancel Help

Fig. 4.3 Administrador de la definicion del caso de simulacion.

Hay otras pestafias (Reservoir, PVT, Scal, Misc, etc) para definir la informacion necesaria y qué tipo
de simulacion vamos a trabajar. Este mddulo contempla toda la informacion de la seccion RUNSPEC

del archivo DATA. Para salir oprimir el botén OK.
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8. Seccion de la malla de simulacidn y la distribucion de propiedades (Grid).

Seleccionar del administrador de datos el botén Grid; aqui se abrira la ventada del moédulo de la malla

de simulacién. Adicionalmente para abrir la seccién donde se introducira la informacion es necesario ir

a Subsection/GridKeywords y se abrira una ventana donde estan cada una de las secciones donde se

introducira la informacién que conforma la malla y las propiedades del modelo de simulacién como se

observa en la Fig. 4.5.

Fig. 4.5 Malla de simulacion del proyecto en estudio.
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La informacién necesaria a ingresar son las dimensiones de las celdas, la profundidad de las celdas,
propiedades tales como: porosidad, permeabilidad (X, Y, Z), espesor neto; asi como especificar los
archivos de salida, en este caso el archivo *.EGRID y el *.INIT, para visualizar el modelo en 3D,
como se observa en la Fig. 4.6. Como se mencion6 en la descripcion del proyecto, se trata de dos
arenas a diferentes profundidades y se busca producirlas a traves de un pozo multilateral.
9. Seccion PVT.
En esta seccion introducen las propiedades de los fluidos presentes en el yacimiento al modelo de
simulacion. Las propiedades requeridas son de las tres fases: aceite, gas y agua. En este caso como es un
modelo de aceite negro requiere propiedades tales como factores de volumen, viscosidad, densidad,
relacién gas — aceite vs presidn, a la temperatura del yacimiento. La forma de introducir la informacién,
visualizarla y graficarla se describe a continuacion:
a) Seleccionar del administrador de datos: PVT. En esa ventana se definen los fluidos presentes y
diversas opciones del manejo de cada una de las fases.
b) Seleccionar Section/Keywords para mostrar los datos PVT en tablas, tal como se muestra en la Fig.
4.7.
c) Para observar graficamente los datos del fluido, seleccione View/plot; y se abrird otra ventana

donde se presentan las graficas de las propiedades del aceite, gas y agua, tal como se muestra en la

[E PVT Keywords - PVT Section - Data I W=l A | (2 v ATERAL NWIM-BEC_E100, ol x|
File Edit Wiew Keyword Types Help le View Options
DedFTE4YP) S80 REEHRAE QA 8 8 i
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gA Live O PVT Properics Dissatved Gas) P8 PVCO(LNeSH P\:’II}’rupemes(DszedGas))
I B
s
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FVE b /sth) | Viscos fep) + 525 7
012 643 = 1.50 E
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NS X 1888 5paia, Y : 49254 cp

Fig. 4.7 Datos PVT del proyecto en estudio.

10. Seccion SCAL.

a) Esta seccion sirve para ingresar datos relacionados a las funciones de saturacion, tales como
permeabilidades relativas y presiones capilares. Dichos datos son un grupo de tablas en las que se
especifico el comportamiento de estas variables con respecto a la saturacion de fluidos. Una breve
descripcion de como acceder a esta seccion se describe a continuacion. Seleccionar del
administrador de datos: Scal. En esta ventana se definen el tipo de tablas a utilizar, las fases, las

opciones de drene e imbibicion y las opciones de histéresis.
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b)

c)

[ SCAL Keywords - SCAL Section - Data Manager
File Edit T

WM& i &84

Seleccionar Section/Keywords; se abrira una ventana donde por regién se pueden introducir los

datos correspondientes a las funciones de saturacion, tal como se muestra en la Fig. 4.8.

De la misma manera que para la seccion PVT, podemos observar los datos graficamente mediante

la opcién View/Plot.
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Fig. 4.8 Funciones de saturacion del proyecto en estudio.

11. Seccion de datos iniciales (Initialization).

En esta seccidn se establecen las condiciones iniciales del yacimiento como son la presién inicial, los

contactos de fluidos y con ellos se estiman la distribucién de saturaciones de aceite, gas y agua

iniciales.

a) Seleccionar del administrador de datos: Inicialization. En este caso las 2 arenas tienen diferentes

b)

condiciones iniciales, por tanto se tendran 2 regiones de equilibrio.

Se define la presion de referencia a una profundidad de referencia, y ambos contactos de fluidos.

En el caso de que no se tengan definidos algunos contactos de fluidos adn, sera necesario introducir

un valor muy por arriba y muy por abajo del yacimiento para el contacto gas — aceite y el contacto

agua — aceite respectivamente. Esto generard zonas francas de aceite, sélo con una zona de
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Fig. 4.9 Condiciones iniciales del proyecto en estudio.
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transicion debido a las presiones capilares definidas en la seccion SCAL. En la Fig. 4.9 se muestran
las condiciones de equilibrio de cada arena del proyecto en estudio.
12. Seccion de definicién de regiones (Regions).
En esta seccidn se identifican las regiones del yacimiento. Aqui se puede pueden definir regiones PVT,
regiones de volUmenes de yacimientos diferentes, regiones de equilibrio, regiones de diferentes
funciones de saturacion, etc. Para ingresar a dicha seccion se procede de la siguiente manera:

a) Seleccionar del administrador de datos: Regions. Aqui serd necesario identificar qué tipo de
informacion serd regionalizada. Por default todas las regiones son 1. En este caso las 2 arenas se
definen con diferentes condiciones de equilibrio y cuantificarlas con su volumen original cada una de
ellas, tal como se muestra en la Fig. 4.10.

b) Seleccionar Edit/Explore Keywords para abrir el panel Explore Keywords. Este panel contiene todos

los keywords validos en la seccion Regiones.
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Fig. 4.10 Definicion de las regiones del proyecto en estudio.

13. Seccion de datos de los pozos y pasos del tiempo (Schedule).
Esta seccidon se definen los datos de los pozos (especificacion, datos de terminacién, y datos de
produccion e inyeccion histdricos o en su caso el modo de control de cada uno de ellos, asi como las
tablas VFP para llevar el gasto de fluidos de la cara de la arena a la superficie); adicionalmente se le
asigna al modelo de simulacién el periodo de tiempo que va a ser simulado. Para ingresar a esta seccion
se realiza el siguiente procedimiento:
a) Se selecciona del administrador de datos: Schedule; aqui se mostrard la fecha de inicio de la
simulacion.
b) Para los datos de los pozos, son necesarios tres datos: especificar el pozo, los datos de conexidon del

pozo con la malla de simulacién y el modo de control. Ver la Fig. 4.11.
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Fig. 4.11 Seccion Schedule del proyecto en estudio.

Como ya se menciond, el pozo es multilateral de 2 ramas, cada una de ellas terminadas en una
arena diferente del yacimiento respectivamente; son 2000 pies de agujero descubierto de cada rama
de 6.5 pulgadas de didmetro. El lateral 1 tiene 10200 pies de longitud y el lateral 2 una longitud de
7400 pies. La junta se encuentra a 2000 pies de profundidad. Ver la Fig. 4.12.

La tabla hidraulica se construyo sobre la base del procedimiento mencionado en la seccién 3.3.2.2.
En el ejemplo 3.3 se muestra el procedimiento para un solo valor de THP, WCT, RGA y frecuencia
de la bomba. Para construir la tabla hidraulica se tiene que aplicar el mismo procedimiento para el
namero de combinaciones proporcionadas con el fin de contar con valores suficientes en los rangos

de operacion del pozo, con el fin de asegurar el mejor estimado de produccion sobre la base de
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Fig. 4.12 Configuracion del pozo multilateral del proyecto en estudio.
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operacion de produccién del pozo.
Para ello se utiliz6 un BEC para pozos con alta relacién gas — aceite, el rango de produccion va
desde los 400 [BPD] hasta los 3200 [BPD]. El rango de RGA va desde 0.28 y hasta 8.4219

[MSCF/STB]. En la Fig. 4.13 se muestran el rango de valores manejados para la construccidn de la

tabla VFP.

OIL b /dy) M+ [resa) [+] [wer [+] [cormect el 4]
400 il |23 | [o il o= a
80O 441 0z 28073
1600 — [5e3 — [os — [5614 o
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- - - -
<« | r 1« | > 1+ » 4 >

Fig. 4.13 Rango de valores para la construccidon de la tabla VFP.

Los rangos de operacién del BEC son: 53.72, 54.44, 55.41, 56.38, 57.36 [Hz]. En la Fig. 4.14 se
muestra graficamente la tabla VFP para un rango de gastos de 400 a 3200 [BPD]; para un WCT=0;
relacion gas — aceite de 0.2807 [MSCF/STB] y una frecuencia de la bomba de BEC de 57.36 [Hz].
Las 5 lineas que se observan corresponden a diferentes valores de THP.
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Fig. 4.14 Tabla VFP del pozo con BEC, para una frecuencia de 57.36 Hz.

Como se menciono anteriormente la tabla hidraulica tiene el objetivo de trabajar con el rango de
parametros de operacion del pozo en estudio; y bajo estos parametros se forma la curva en
especifico. El pozo en estudio trabajara con una THP = 800 [psi]. Este valor es el modo de control

del pozo; sera necesario especificar también la frecuencia con que operara el BEC. En la Fig. 4.15




SIMULACION DE MODELOS DE POZOS CON BEC

se muestra la tabla VFP para la condicién de THP=800 [psi], variando la frecuencia a 53.72, 55.41
y 57.36 [Hz] (3208, 3325 y 3342 [RPM] respectivamente).
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Fig. 4.15 Tabla VFP a una THP=800 psia y variacion de frecuencias.

14. Seccion: Summary
Esta seccion es para indicar los resultados que se desean obtener de la simulacién. Para ingresar a
dicha seccion se selecciona Summary en el médulo de administracion de datos. En la seccién
encontraremos una serie de pestafias correspondientes a diferentes categorias, tales como: General,
Bloque, Terminacion, Campo, Grupo, Pozo, Acuifero.
Hasta aqui es la informacién que conformara el archivo de datos que se correrd en el simulador de
yacimientos. Cada una de las secciones integra cierta informacion especifica para la construccion del
modelo de simulacion. En la Fig. 4.16 se enlistan los keywords que se utilizaron para la construccion
del modelo de simulacién en estudio. De aqui en adelante s6lo serd necesario correr el modelo y
visualizar los resultados.
15. Directorio de corrida
Para correr el modelo se tienen que realizar los siguientes pasos:
a) Seleccionar el botén RUN, desde la ventana de ECLIPSE™ Office, para activar el Directorio de
Corrida de la simulacién, como se muestra en la Fig. 4.3.
b) Luego, oprimir el botén “GO” para iniciar la simulacion.
El progreso de la simulacion es mostrado en la ventana registro (log). Los vectores de resultados

pueden ser monitoreados mientras el modelo de simulacidn esta corriendo.
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Fig. 4.16 Keywords del modelo de simulacién en estudio.

Una vez realizada la corrida correspondiente, si Se requiere se pueden crear reportes de salida. Esto se

hace oprimiendo el botdn Report que se encuentra en la ventana de ECLIPSE™ Office, como se

muestra en la Fig. 4.3.

Por ejemplo, si se requiere visualizar errores y advertencias se procede a la siguiente manera:

a) Seleccionar File/Open Current Case/PRT.
b) Seleccionar la opcion Errores desde la opcidn desplegable de reporte.

c) Seleccionar la opcion Errors, y luego oprimir el boton Generate Report.

Lo mismo aplica para generar reportes de produccion, presion o algin vector en especifico que se

haya dado de alta en la seccién Summary. Estos archivos son generados como texto.
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17. Ver resultados

Este modulo es el que se utiliza para visualizar los resultados obtenidos de la simulacién. Aqui se

presenta la manera de cémo acceder a dicho moédulo.

a)

b)

c)

En la ventana de ECLIPSETM Office, seleccionar el botén RESULT, como se muestra en la Fig.
4.3.

Aqui es necesario abrir el archivo de resultados; para ello en necesario ir a
File\Open\Summary\Load all vectors; y se busca el archivo *.SMSPEC.

Para graficar algun vector ir a Line Plot\User..., aqui seleccionar Time vs cualquier vector a
analizar.

Del proyecto en estudio se realizaron 3 modelos para realizar una sensibilidad a la frecuencia del
BEC. En la Fig. 4.17 se muestran los resultados. Como se puede observar a una mayor frecuencia
la produccién inicial de aceite es mayor. Este andlisis permitira seleccionar la mejor opcion de

operacion del BEC, asi como los gastos que se esperan de produccion a lo largo del tiempo.

Analisis de Productividad del Pozo Multilateral (Sensibilidad a la Frecuencia)

———WOPRMULT1 vs. TIME (MULTILATERAL_NWH-BEC_E100) 57.36 Hz
WOPRMULT1 vs. TIME (MULTILATERAL_NWWM-BEC-2_E100) 55.41 Hz

——WOPRMULT vs. TIME (MULTILATERAL_NWM-BEC-1_E100) 53.72 Hz

Gosta de Acelte (STH/D)

12000
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4000 —

2000 —

\;‘ﬂ-\_—\?_h\_‘:

Tiernpa (dios) DAYS

Fig. 4.17 Pronostico de produccion de aceite para diferentes frecuencias del BEC.
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Analisis de Productividad del Pozo Multilateral (Sin Sistema Artificial, Con Bombeo Neumatico, Con Bombeo Electrocentrifugo)
——WOPR:MULT1 vs. TIME (MULTILATERAL_NWN_E100) Sin Sistema Artificial
WOPRMULT1 vs. TIME (MULTILATERAL_NWH-BN_E100) Con Bombeo Neumatico (2 MMSCF/D)
———WOPRMULT1 vs. TIME (MULTILATERAL_NWHN-BEC_E100) Con Bombeo Electrocentrifugo (57.36 Hz)
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Fig. 4.18 Prondstico de produccion de aceite para pozo fluyente, con BN y con BEC.

Para ver el beneficio de implementar al BEC como sistema artificial, se realizé un comparativo con
dos casos adicionales: pozo fluyente y pozo con bombeo neumatico (2 MMSCF/D). En la Fig. 4.18
se muestran los resultados de los tres casos. Aqui se muestra claramente el beneficio de
implementar un sistema artificial; como pozo fluyente en un periodo de 1100 dias el factor de
recuperacion de ambas arenas llega a un 4%, como se puede observar en la Fig. 4.19. Con la
implementacion del bombeo neumatico se llega a un valor de 10%; y con el BEC se llega a un
valor de 19%.

Cabe resaltar que el pozo fue controlado en los tres casos con una THP = 800 psia. Mediante una
andlisis de factibilidad, de riesgo y econdmico se podria evaluar la mejor opcidn para operar el
pozo. Los pronosticos de produccién que se presentan se pueden seguir evaluando para diferentes

condiciones de operacion del pozo.
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[Analisis de Productividad del Pozo Multilateral (Sin Sistema Artificial, Con Bombeo Neumatico, Con Bombeo Electrocentrifugo)
m—WOPT:MULT1 vs. TIME (MULTILATERAL_NWM-BEC_E100) Sin Sistema Artificial FR=4%
WOPT:MULT1 vs. TIME (MULTILATERAL_NWM-BIN_E100) Con Bombeo Neumatico (2 MMSCF/D) FR=10%
——WOPTMULT1 ve. TIME (MULTILATERAL_NWM_E100) Con Bombea Electrocentrilugo (57.36 Hz) FR=19%
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Fig. 4.19 Aceite acumulado para pozo fluyente, con BN y con BEC.
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5 APLICACION DE CAMPO.

5.1 PERSPECTIVA DE LA APLICACION DE UN SISTEMA BEC-DUAL EN UN
YACIMIENTO.

Los sistemas artificiales de produccion, incluido el BEC, son utilizados cuando el yacimiento deja fluir de
forma natural o cuando la produccion del mismo esta por debajo del limite econdémico, de tal forma que ya no
es rentable. El BEC aumenta la presion en el fluido, permitiendo un incremento en la caida de presion dentro
del pozo, proporcionando la energia adicional para que los fluidos de yacimiento lleguen hasta la superficie.
La instalacion del BEC normalmente emplea una bomba de etapas mdultiples controlada por un motor
eléctrico, actualmente es técnicamente posible el uso de mas de una configuracién bomba/motor en una
tuberia.

Generalmente la aplicacion de la segunda bomba ha sido para incrementar la capacidad de bombeo o para
actuar como un apoyo para mejorar la confiabilidad en el sistema de bombeo. Este tipo de configuracion
también ha sido utilizada para controlar problemas tales como la conificacién de agua y la presencia de
multiples zonas de produccién.

Los estudios y analisis del presente trabajo fueron realizados con la ayuda del simulador ECLIPSE™; los
resultados estan representados en forma de tablas VFP. La Tabla 5.1 da una descripcion detallada del modelo
desarrollado como datos de entrada en la simulacién del yacimiento.

Es importante aclarar que la seleccion de las bombas no se realiz6 en términos del tamafio, costo y consumo

de la energia, ya que se asumieron eficiencias del 100% en estos aspectos.

5.1.1 USO DEL SISTEMA BEC-DUAL EN UN YACIMIENTO CON ZONAS MULTIPLES DE

PRODUCCION.

El modelo creado para examinar este escenario consistio de un pozo vertical que pasa a traves de la primera
zona productora y llega hasta la siguiente zona productora de mayor profundidad (Fig. 5.1). Los parametros
generales del modelo usado para la simulacién estan dados en la Tabla 5.1. En ambas zonas de produccion se
indicé el borde del acuifero que esta proporcionando el empuje para que los fluidos lleguen a superficie. El
sistema BEC-Dual fue comparado con el rendimiento de un BEC normal, que fue instalado en la misma
ubicacidén que el BEC superior de la Fig. 5.1, siendo utilizado para producir ambas zonas al mismo tiempo. El
pozo fue controlado mediante un gasto maximo y una presion en la cabeza con un valor minimo de 200 psi.
La tabla VFP obtenida como resultado de la simulacion es la Tabla 5.2 y sus ubicaciones en la simulacién se

muestran en la Fig. 5.2.
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Tabla 5.1 Descripcion de los pardmetros.

DESCRIPCION VALOR
Dimensiones del modelo [ft] 2,050 x 2,050 x 100
Numero de bloques (uniformes) 21x21x10
Permeabilidad horizontal [md]kn 300
Permeabilidad vertical [md]ky 100
Porosidad (fraccion) f 0.2
LGR alrededor del pozo 9x9 20 celdas
Parte superior del yacimiento [ft] 10,000
Presion del yacimiento en la parte media de los disparos [psi] 3,500
Contacto aceite/agua [ft] 10,300
Densidad del aceite [Ibm/ft] 53.8
Factor de volumen de formacion del aceite [Bl @ yac. /Bl@std]Bo 1.234
Viscosidad del aceite [cp]uo 1.42
Densidad del agua [lbm/ft3] 65.5
Factor de volumen de agua [Blw@yac/Blw@std]Bw 1.02
Viscosidad de

0.385
| agua [cp]uw
Compresibilidad del agua [1/psi] 3x10®
Densidad del gas [Ibm/ft3] 0.065
Saturacidn de aceite irreducible (fraccién) 0.27
Saturacion inicial de agua (fraccion) 0.096
Endpoint permeabilidades relativas (agua) 0,0.449
Endpoint permeabilidades relativas (aceite) 1,0
Presion capilar a Swi, Sor [psi] 5,0.2
Compresibilidad de la roca [1/psi] 8x10°
Radio del pozo [ft]rw 0.333
Intervalo de la terminacion [ft] 10,000-10,100
Min. Pwf= 1000 [psi]
Control del pozo
Maéx gasto= 3000 [BPD]
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Fig. 5.1 Esquema de un pozo con un sistema BEC-Dual,

Tabla 5.2 Tabla VFP.

Tabla VFP Muiiltiples Zonas de Produccién

Rango de Operacion de la Bomba

50 [Hz] 60 [Hz]

Zona de Produccién BEC Desde | Hasta | Desde | Hasta
GC8200 | 3,711 | 8,554 | 4,453 | 10,265

Arriba GC6100 | 3,019 | 6,749 | 3,623 | 8,099
HN13500 | 4,167 | 15,000 | 5,000 | 18,000

GC8200 | 3,711 | 8,554 | 4,453 | 10,265

Fondo

GC6100 | 3,019 | 6,749 | 3,623 | 8,099
Ambos HN13500 | 4,157 | 15,000 | 5,000 | 18,000
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Analisis.Se desarroll6 un andlisis de sensibilidad mediante la variacion de los parametros del modelo
(Tabla 5.3).

Gasto. La recuperacion se aceleré mediante el aumento del gasto de produccidn (Fig. 5.3). El aumento
en la recuperacidn se reduce conforme se incrementa el gasto debido al incremento en la conificacion
del agua. La recuperacion de aceite en el periodo modelado de aproximadamente 6 afios fue mayor
para el sistema dual que para el normal. EI promedio del incremento de ganancia fue de
aproximadamente 1% para el sistema dual.

Tamafio del acuifero. La recuperacion de aceite fue mayor con el menor acuifero, disminuyendo
conforme el acuifero aumenta, esto es por la temprana entrada de agua al yacimiento (Tabla 5.3). El
sistema dual mostr6é un mayor incremento en la produccidn de aceite.

Relacion de permeabilidades Kv/Kn. Una relacion de permeabilidades de 1/3 resulta en una méxima
recuperacion y produccion de aceite para ambos casos. Tanto la recuperacion de aceite como la
produccion disminuyeron conforme se redujo la relacion de permeabilidades, mostrado en la Tabla
54

Diterencia de las presiones entre las zonas de produccion. La recuperacion de aceite disminuye
significativamente para el sistema BEC normal cuando la diferencia de presiones entre ambas zonas de
produccion se incrementa. En el caso del sistema dual, la recuperacion y produccién de aceite se
mantienen constantes, siendo independiente de la diferencia de presion entre las zonas de produccion
(Figs. 5.3,5.4, 5.5, Tabla 5.3)

Zona de Produccién
1

Zona de Produccién
2

Fig. 5.2 Modelo usado para la simulacion de multiples zonas de produccion?s,
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Tabla 5.3 Paradmetros.

DESCRIPCION CASO BASE VALORES ANALIZADOS
Gasto de Liquido [BPD] 10,000 6,000; 8,000; 10,000; 12,000
Acuifero [ft] 50 10; 50; 100
Relacién de permeabilidades Kv/Kn 1/3 1;1/3;1/10; 1/30
Diferencia de presidn entre las zonas de produccién [psi] 200 0; 200; 400; 600

0.6

1= 4

Factor de Recuperacion

Tiempo [afios)

Fig. 5.3 Factor de recuperacion para varias diferencias de presion, sistema

—

BEC normale.
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Produccion Acumulada [MMBPD]
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Fig. 5.4 Sensibilidad con respecto al gasto®.
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Fig. 5.5 Factor de recuperacion para varias diferencias de presion entre las zonas de
produccion, BEC-Dual*®.
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Tabla 5.4 Resultados para zonas muiltiples de produccion.
FACTOR DE RECUPERACION [%] PRODUCCION ACUMULADA [MMBPD]

RESUMEN BEC-NORMAL BEC-DUAL BEC-NORMAL BEC-DUAL

GASTO [BPD]

6,000 40.4 41.9 7.55 7.73
8,000 46.2 46.7 8.53 8.63
10,000 49.5 49.7 9.14 9.19
12,000 51.6 51.8 9.54 9.57

ACUIFERO [ft]

10 50.4 50.5 9.32 9.34
50 49.5 49.7 9.14 9.19
200 49.0 49.4 9.00 9.07

RELACION DE PERMEABILIDADES Ky/Kn

1 48.8 49.3 9.02 9.10
1/3 49.5 49.7 9.14 9.19
1/10 48.9 49.0 9.04 9.05
1/30 48.8 48.2 9.02 8.90

DIFERENCIA DE PRESIONES ENTRE LAS ZONAS DE PRODUCCION

0 49.7 49.7 9.18 9.19
200 49.5 49.7 9.14 9.19
400 47.8 49.7 8.83 9.19
600 43.9 49.7 8.11 9.18

5.1.2 CONTROL DE LA CONIFICACION DEL AGUA EN UN POZO VERTICAL.

La entrada de agua en yacimientos con un fuerte empuje por un acuifero es un problema muy conocido tanto
en pozos verticales como en pozos horizontales. Se han realizado varios métodos para solucionar este
problema, en este caso se analizara el uso de un sistema BEC-Dual como solucién.

Un pozo ubicado en una zona de aceite que se encuentra por encima de un acuifero, fue ubicado en el centro
de un yacimiento rectangular. El esquema del pozo de muestra en las Figs. 5.6 y 5.7.

En ambas zonas de aceite y agua, se dispar6 a 75 [ft] del inicio de cada una. Ambas zonas son separadas por
un empacador en el contacto agua-aceite. Los fluidos son producidos a superficie de forma separada por
medio del BEC-Dual en el que la bomba inferior produce del fondo de la zona de agua a través del espacio

anular entre la TR y la TP y la bomba superior recupera el aceite a través de la TP. El pozo fue controlado
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con una presion minima de 200 [psi] en la cabeza del pozo y una presion de fondo fluyendo minima de 1,000
[psi].

También se aplicd un maximo gasto de produccién para ambas zonas. La terminacién con un BEC-normal
incluye solamente un sistema BEC en la parte superior. La Tabla 5.5 lista las bombas seleccionadas para este

Caso.

o[f] ———————— | Cabezal

H H [
10000 [ft] é -
—.k.___ BEC
10075 [f1] — U § (supetior)
3500 [psi]
S f = o
Mk
10175 [ft] — P Eicanm-
w200pfg L | IR VI—

Fig. 5.6 Esquema del modelo usado para la
simulacion®®,
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Analisis. El andlisis fue realizado variando los parametros del yacimiento y de produccién para
ambos casos, con una instalacion de un sistema BEC normal y de un BEC-dual; los pardmetros
utilizados son indicados en la Tabla 5.6; esta simulacién fue llevada a cabo considerando un periodo
de produccion de 6 afios. La Tabla 5.7 muestra un resumen de los resultados obtenidos en la
simulacion.

Gasto del liquido. La recuperacion de aceite dentro del periodo de seis afios se increment6 cuando se
incremento el gasto en la zona de aceite. Como era de esperarse, el sistema dual tuvo un mejor
rendimiento que el sistema normal. EI incremento en la recuperacion entre el BEC dual y el normal
disminuyd, debido al incremento en la produccién de agua cuando los gastos son mas grandes en la
zona superior. Se mantuvo un gasto maximo de agua desde la zona inferior de 7,000 [BPD].

Tamanfo del acuifero. La presion de empuje es esencial para mantener la produccién durante el
periodo de seis afios, ya que la presion inicial del yacimiento es insuficiente. El yacimiento disminuye
la produccion en una etapa temprana cuando el empuje del acuifero es muy bajo. La recuperacion de
aceite disminuye significativamente cuando el empuje del acuifero es muy fuerte debido a que
incrementa la produccion de agua.

Relacion de permeabilidades Kv/Kh. La recuperacién y produccion de aceite disminuye para ambos
casos. El beneficio del sistema dual disminuye conforme disminuye la relacion de permeabilidades.
Gasto de Liquido de la Zona de Agua. La produccion se aceler6 cuando la produccion de agua desde
la zona de produccién inferior se incrementd, Fig. 5.9. El agua producida por la bomba superior se
redujo al incrementar la produccion en la zona inferior, Fig. 5.8.

Longitud del intervalo disparado en la zona de agua. La longitud del intervalo disparado fue
variada en la zona de agua para entender su efecto en la produccién. La simulacién mostré un pequefio
decremento en la produccién acumulada de aceite al aumentar el intervalo disparado en la zona de
agua. Los disparos de “anticonificacion” deben ser ubicados en un intervalo pequefio justo debajo del
contacto agua aceite.

Tabla 5.5 Bombas.
Rango de Operacion de la Bomba

50 [Hz] 60 [Hz]

Zona Bomba Desde | Hasta | Desde | Hasta

HN13500 | 4,167 | 15,000 | 5,000 | 18,000

Zona de Aceite | GC8200 | 3,711 | 8,554 | 4,453 | 10,265

GC6100 | 3,019 | 6,749 | 3,623 | 8,099

HN13500 | 4,167 | 15,000 | 5,000 | 18,000

Zona de Agua

GC8200 | 3,711 | 8,554 | 4,453 | 10,265

Ambas Zonas | HN13500 | 4,167 | 15,000 | 5,000 | 18,000
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Tabla 5.6 Paradmetros usados.
Caso Valores
Descripcion
Base Analizados
3,500;
5,000;
Gasto de Liquido [BPD] 5,000
6,500;
8,000
10; 50;
Acuifero [ft] 50
100; 200
1;,1/3;
Relaciéon de Permeabilidades Kv/Kn 1/3
1/10; 1/30
5,000;
7,000;
Gasto de Liquido desde la Zona de Agua [BPD] 7,000
9,000;
11,000
Longitud del Intervalo Disparado en la Zona de Agua 25; 50; 75;
75
[ft] 100
1 0.5
=== 5000 [BPD] —&— 5000 [BPD]
—fi— 7000 [BPD] 0.4 y

0.8 1 —g— 9000 [BPD]

—3<— 11000 [BPD]

| —=—7000 [BPD]
—&— 9000 [BPD]
—— 11000 [BPD]

503
g Boz
g 04 B /
S go1
02

Q 1 2 3 4 ] 6
Tiempo [afios]

0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [afios]

Fig. 5.8 Factor de recuperacion para varios gastos de
produccién en el acuifero?S,

Fig. 5.9 Corte de agua para varios gastos de produccion
desde el acuifero®,
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Tabla 5.7 Resumen para control de conificacion de agua.
FACTOR DE RECUPERACION [%] | PRODUCCION ACUMULADA [MMBL]
Resumen NORMAL DUAL NORMAL DUAL
GASTO DE LiQUIDO DE LA ZONA DE ACEITE [BPD]
3,500 19.2 35.6 2.58 4.80
5,000 24.1 38.1 3.25 5.13
6,500 27.3 39.3 3.68 5.29
8,000 27.5 39.5 3.70 5.32
ACUIFERO [ft]
10 * * * *
50 24.1 38.1 3.25 5.13
200 23.9 37.6 3.23 5.07
500 23.8 37.3 3.21 5.03
RELACION DE PERMEABILIDADES Kv/Kh [fraccién]
1 22.6 38.8 3.04 5.23
1/3 24.1 38.1 3.25 5.13
1/10 27.0 * 3.65 *
1/30 * * * *
GASTO DE AGUA DESDE EL ACUIFERO [BPD]
5,000 * *
7,000 38.1 5.13
24.1 3.25
9,000 40.4 5.44
11,000 40.5 5.46
INTERVALO DISPARADO EN LA ZONA DE AGUA [ft]
25 38.3 5.16
50 38.2 5.14
24.1 24.1
75 38.1 5.13
100 38.0 5.12
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5.1.3 CONTROL DE LAS CRESTAS DE AGUA EN POZOS HORIZONTALES.

En esta parte se analizara el posible uso de un sistema BEC dual en un pozo horizontal para determinar si
puede ser utilizado para estabilizar el problema de las crestas de agua (Fig. 5.10). Un pozo horizontal de unos
3,000 [ft] de longitud fue ubicado en el centro de un yacimiento de 6,000 x 2,100 x 200 [ft]. El sistema BEC
normal emple6 una bomba GC8200 colocada en el final del pozo, mientras que el sistema BEC dual emple6
ademas una bomba GC6100 a la mitad del pozo. EI modelo utilizado para la simulacion en ECLIPSE™ es

mostrado en la Fig. 5.11. Los pozos fueron producidos a un gasto maximo total de 10,000 [BPD] en ambos

Cabezal

VFPI ™ .- VFPI

0 [ft] Cabazal
b=
-
A AT
=1
10000 [ft]
s& =]
Fona ds
Aceite \\\ L 157 — I
-:'l. 1
e =TT T —— = A
—————— \ “CWA =~ T -
Zona de BEC BEC
Apua
10200 [ft]

Fig. 5.10 Esquema de la aplicacion del BEC dual para el control de las crestas de agua?é.
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€asos.
Las simulaciones mostraron que la entrada de agua fue retrasada en el caso del BEC dual por 28 dias (Fig.
5.12). La produccion acumulada de aceite aumentd en 3,850 BPD para el BEC dual comparado con el BEC
normal después de 100 dias de produccién. Sin embargo, ambos modelos mostraron un perfil similar de
produccion después de la entrada de agua. Esto fue el resultado de:

1. Restricciones de produccion que no limitan el extra en la produccion acumulada de agua en el caso

del BEC normal.

2. Un modelo homogéneo para el escenario de simulacion.

1. Anadlisis. El analisis fue llevado a cabo mediante la variacion sistematica de los parametros mostrados
en la Tabla 5.7, con el resumen de resultados durante un periodo de seis afios de produccion mostrados
en la Tabla5.8.

2. Gasto de liquido. La recuperacion de aceite mejoré conforme aumentd el gasto de liquido, aunque el
incremento ganado llegd a ser menor que el incremento en el gasto, debido a la rdpida entrada de agua
y por consecuencia al aumento en el corte de agua.

3. Altura del acuifero. Las simulaciones mostraron un méximo factor de recuperacion para un acuifero
de 10 [ft] de altura para ambos casos. La presion de empuje no es suficiente cuando el acuifero es muy
pequefo, y es demasiado grande si el acuifero a su vez es demasiado grande; provocando la rapida
entrada de agua al yacimiento.

4. Relacién de permeabilidades Kv/Kh. La recuperacion de aceite mejora conforme la relacion de
permeabilidades disminuye, debido a que se reduce la conductividad vertical y por lo tanto el corte de
agua.

5. Factor de friccion. Una pérdida de presién por friccion de aproximadamente 30 [psi] fue aplicada a lo
largo del segmento horizontal del pozo de 3000 [ft]. La pérdida de presion por friccion se redujo a

aproximadamente 10 [psi] para el caso base en ambos escenarios.

Tabla 5.8 Parametros usados.
DESCRIPCION CASO BASE VALORES ANALIZADOS
Gasto de liquido [BPD] 10,000 6,000; 7,500; 10,000; 12,500
Acuifero [ft] 50 2; 10; 50; 100
Relacién de permeabilidades Kv/Kh 1/3 1;1/3;1/10
Factor de escala de friccion 1,000 300; 1,000; 3,000

105

—
| —



APLICACION DE CAMPO

Tabla 5.9 Resultados
FACTOR DE RECUPERACION (%) | PRODUCCION ACUMULADA[MMBPD]
RESUMEN NOR3MAL DUAL NORMAL DUAL
GASTO DE LIQUIDO [BPD]
5,000 14.5 14.5 5.87 5.86
7,500 17.7 17.7 7.17 7.16
10,000 20.6 20.6 8.33 8.32
12,500 23.2 23.2 9.39 9.36
ACUIFERO [ft]
2 18.9 18.9 7.63 7.64
10 21.5 21.5 8.69 8.67
50 20.6 20.6 8.33 8.32
100 20.4 20.4 8.26 8.24
RELACION DE PERMEABILIDADES Kv/Kh
1 20.4 20.4 8.24 8.23
1/3 20.6 20.6 8.33 8.32
1/10 22.2 22.1 8.97 8.95
FRICCION
300 20.6 20.7 8.32 8.35
1,000 20.6 20.6 8.33 8.32
3,000 20.6 20.6 8.32 8.31

Corte de agua

0.5

0.4
&— nBEC
— dBEC

0.3

. /

0.1

0 50 100 150 200 250
Tiempo [dias]

300

Fig. 5.12 Entrada de agua para ambos casos.
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5.1.4 PRODUCCION EN POZOS EN AGUAS PROFUNDAS.

Se han realizado investigaciones, y redactado algunos articulos en los cuales se realiza la implementacion del
sistema BEC en ambientes marinos (Horn et al), mediante el uso de un booster para incrementar la
rentabilidad del equipo. En este caso las bombas fueron instaladas en serie, una fue colocada en el fondo del
pozo (baja capacidad) y otra a nivel del fondo marino (alta capacidad), las ventajas de este sistema son:

1. El agujero del pozo puede ser de un didmetro relativamente reducido, habiendo considerado
solamente la productividad del pozo y no el didmetro minimo de la bomba para una mayor
capacidad.

2. Motor pequefio y cable de potencia de baja capacidad debido a que la bomba en el fondo del pozo es
a su vez de baja capacidad.

3. Se pueden usar bombas més pequefias mediante tuberia flexible, ademéas de reducir los costos de
disefio.

4. Se reducen significativamente los costos de perforacion ya que se desarrollarian en pozos de
diametros delgados.

Fue colocado un pozo en medio de cada cuadrante de un yacimiento modelado en forma cuadrada (4,100 x
4100 [ft]). Se instal6é un sistema BEC en serie justo por encima de la terminacién para cada uno de los cuatro
pozos. Ademas, para el caso del BEC dual se utiliz6 una bomba BEC a nivel del fondo marino (Fig. 5.13). El
esquema de las tablas VFP en las simulaciones esta mostrado en la Fig. 5.14. Las bombas seleccionadas se

indican en la Tabla 5.10.

Produccion
Nivel del mar

BEC

Fondo | Cabeza ' :lt"."‘" fakd | cabeza

MG

yacimiento
2430 pai

Contacto sgua-aosite

Fig. 5.13 Esquema del BEC dual en aguas profundas?®.
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Tabla 5.10 Bombas.
CONFIGURACION BEC RANGO [BPD]
Fondo marino HN28000 | 28, 000 | 33,500
Pozo delgado GN10000 | 6,500 | 10, 000
Pozo grande HC12000 | 7,500 | 12,000

Tabla 5.11 Parametros de andlisis.
DESCRIPCION CASO BASE VALORES ANALIZADOS
Altura del acuifero 50 50, 100, 400
Relacién de permeabilidades 1/3 1,1/3,1/10,1/30
kv/kh
Espesor del yacimiento 100 50, 100, 400
Pro-duccion
Riser (VFP1) [3
Mamfald = Pozo3 (¥ FE
Pezo2 (VFED) L
, P ) Pozo 4 (W FP 2
Pezc t(VFPD) ~ /| \ PP i
., I kL =
! \ .
- - -
yacimisnto

Fig. 5.14 Esquema de las tablas VFP?8,

Anélisis. Se realiz6 un analisis de sensibilidad para ambos casos, BES sencillo y dual, y se variaron

los pardmetros mostrados en la Tabla 5.11. La comparacion de simulaciones numéricas no mostré

ninguna diferencia debido a que se usé el modelo sencillo. Normalmente, los pozos ultra-delgados

nos son tan atractivos econdmicamente hablando como los pozos con didmetros convencionales, desde

el punto de vista de la produccion.

econémicamente atractivos en escenarios en que:

Sin embargo los pozos con el didmetro correcto pueden ser
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a) Hay yacimientos con baja permeabilidad horizontal.
b) El yacimiento estd compactado.
c) Ramificaciones del pozo en agujero descubierto.
d) Pozos fracturados hidraulicamente.
En cualquier caso, las mejoras en la produccién no pueden ser atribuidas a ningln sistema BEC
utilizado debido a que los sistemas son disefiados para levantar todos los fluidos producidos por los
pozos. Por lo tanto, el cambio en la productividad se debe solamente a las propiedades del yacimiento.
Acuifero. La produccién acumulada disminuye conforme la fuerza del acuifero aumenta, debido a la
rapida invasion el agua en el yacimiento.
Relacion de permeabilidades. La produccién acumulada disminuye conforme la relacion de
permeabilidades disminuye; esto no se esperaba inicialmente, ya que una baja relacion de
permeabilidades disminuiria el efecto de conificacion en el agua, llevando a un incremento en la
produccion acumulada, sin embargo, esto también reduce el efecto del acuifero, que es el parametro
controlado.
Espesor del yacimiento. Como se esperaba, la produccion acumulada aumenta conforme aumenta el
espesor del yacimiento debido a que hay una mayor cantidad de volumen de aceite original y se reduce
el efecto de conificacion. Los resultados de las simulaciones se resumen en la Tabla 5.12. Las
comparaciones fueron hechas con un 95% de corte de agua. Los resultados no reflejan los valores
reales del BEC dual debido a que la mejora en el rendimiento es en términos del perfil de produccion y

no es propiamente un resultado de las condiciones usadas en la simulacion
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La aplicacion de tablas hidraulicas (VFP) es principalmente poder representar la informacion relacionada
entre la cabeza del pozo y el fondo del pozo. Estas curvas son calculadas basandose en rangos de gastos,
presiones, fracciones de agua y de gas. Después son usadas en un modelo de simulacion para poder variar
distintos escenarios de produccion.

Para crear una tabla hidraulica (VFP) se tiene que seleccionar una de las siguientes presiones: presion de
fondo fluyendo (Pwf) o la presion de cabeza (Pwh). A partir de la presién conocida se obtiene la otra presion
en base a un analisis de produccién con los parametros de entrada, con estos datos de entrada podemos hacer
un andlisis nodal con cualquier nodo a una presion conocida y resultando una grafica de Pwf vs gasto (q).

La simulacién es una herramienta que puede predecir el comportamiento de la produccién de un yacimiento,
para poder aplicarla en la produccion de un pozo se utilizan tablas hidraulicas (VFP). Las cuales nos muestran
una conexion entre el pozo y el yacimiento.

El simulador utiliza la informacion que contienen las tablas hidraulicas para realizar los célculos y las
interpola (si es necesario) hasta las condiciones actuales de flujo.

El software utilizado en este trabajo fue ECLIPSE con la aplicacion de VVFPi (Vertical Flow Performance) el
cual fue aplicado al modelo de simulacién.

El modelo de simulacién se aplicé a un pozo multilateral con una presién de cabeza de 800 [psi], utilizando
como datos de entrada la simulacidn del yacimiento, la bomba se instalé en la unién entre los dos pozos. Para
esto se aplico un BEC para una alta relacion gas aceite con un rango de produccion que va desde los 400
[BPD] hasta los 3200 [BPD]. Estos rangos de produccion se obtuvieron variando la frecuencia de la bomba
desde 53.72 [Hz] hasta 57.7 [Hz].

Se realiz6 otro analisis con la creacion de una tabla hidraulica para un bombeo neumético, comparando los
resultados se obtuvieron diferentes producciones entre estos sistemas se llegd a la conclusion de que el BEC
tiene una eficiencia de 19% y el bombeo neumatico de un 10% mostrando una mejora en la produccién del
pozo. Para este pozo se ajusta mejor el uso del BEC pero no siempre es asi, algunas veces no se puede aplicar
un BEC depende de las condiciones de cada pozo.

Por altimo se muestra la aplicacién de un BEC- dual utilizando tablas hidraulicas (VFP) con la ayuda del
simulador de yacimientos ECLIPSE, este tipo de terminaciones han llegado a ser aceptadas como principio
para la mejora de la rentabilidad y capacidad de los sistemas artificiales de produccién. Se han identificado un
namero de escenarios en que es preferible la implementacion del sistema BEC dual en lugar del convencional
o sencillo, debido a que se mejora el rendimiento del yacimiento.

Las conclusiones en cada uno de los escenarios son resumidas a continuacion:

Zonas multiples de produccion. Se mostré una mejora en el gasto de produccion y en el factor de recuperacion
para una produccion de alrededor de afios. El beneficio del sistema dual se incrementa con el incremento de
la presion diferencial entre ambas zonas productoras.

Conificacion de agua. El sistema dual en un pozo vertical con empuje de agua mostré una produccion
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acelerada y un incremento en la recuperacion para un periodo de 6 afios para todos los escenarios debido a la
mitigacién de la conificacidn de agua. EI comportamiento del sistema dual es mejor conforme la fuerza del
acuifero aumenta, pero este beneficio disminuye cuando la relacién de permeabilidades disminuye.

Aguas profundas. Un pozo delgado con una capacidad de produccién baja, una bomba en el fondo, y una
bomba mas grande en el manifold del fondo marino puede ser una solucion econémicamente atractiva para

algunos escenarios.

RECOMENDACIONES

Es necesario hacer una prueba de produccion y conocer el estado mecanico del pozo para poder hacer un buen
disefio del BEC esta parte es muy importante porque se tienen que elegir las componentes del BEC de la
forma adecuada.

Es recomendable el uso de tablas hidraulicas (VFP) en un modelo de simulacion para describir el
comportamiento de la produccién del pozo.

La elaboracién de una tabla hidraulica (VFP) es una gran ventaja para poder conocer. Si es recomendable
instalar un sistema artificial y que tipo es el mas adecuado respecto a las condiciones de operacién del pozo
fluyente y de acuerdo a las caracteristicas del yacimiento.

La simulacion de pozos apoyada de las tablas hidraulicas son una excelente herramienta para poder predecir
el comportamiento de produccion y tener una mejor perspectiva de la vida Util de cada pozo, ademas de
permitir realizar predicciones en cuanto a la produccién y funcionamiento del equipo seleccionado, al poder
asumir diferentes escenarios de produccion, ya que las condiciones del yacimiento forzosamente cambiaran a

lo largo de su vida productiva.
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Hp Volts Amperaje
7.5 415 13.5
10.5 400 20
690 12
15.5 330 34
415 27
19.5 415 35
650 22.5
22.5 440 38.5
750 22.5
25.5 650 29.5
780 24.5
Motor Tandem
30 630 35.5
39 575 51
774 38
45 660 51.5
51 740 51
1000 37
1250 31
58.5 860 51
67.5 990 51.5
76.5 1110 51
90 1320 51.5
102 1480 51
112 1650 51.5
127.5 1850 51
SERIE 738 (7.38 in D.E)
Hp Volts Amperaje
200 2300 53
220 1350 97
2300 57
240 2300 64
280 2300 70
Motor Tandem
400 2300 106
440 2000 131
480 2200 134
520 2300 140
600 3450 106
680 3200 140
720 3300 134

SERIE 375 (3.75 in D.E) SERIES 456 (4.56 in D.E)

—

Hp Volts Amperaje
10 440 15
15 440 23
750 14
20 480 28
760 17
25 420 38
700 22
30 440 43
765 25
35 400 55
690 32
800 27.5
40 450 57
675 38
790 325
900 28.5
50 700 45.5
840 38
980 325
60 670 57
775 50
840 840
1000 38
70 785 57
980 45
1170 38
80 900 57
1120 45
1350 38
90 1000 57
1260 45
1500 38
2000 29
100 970 66
1120 57
1400 45
2250 29
110 1080 65
1240 57
1000 77
1170 66
1350 57
2300 34
Motor Tandem
140 1080 82.5
2270 39
160 1270 80
2160 47.5
180 2270 50
200 2140 59
220 2380 60
240 2250 70
129 }



SERIE 540 (5.40 in D.E)

Hp Volts Amperaje
20 445 29
762 17
30 445 44
720 27.5
40 445 59
670 39
740 36
890 30
50 430 75
740 44
920 33
60 445 87
665 58
755 52
890 44
990 39
70 775 58
880 51
1035 44
80 685 76
770 68
890 58
1185 44
100 740 85
855 74
960 66
1100 58
2200 29
120 770 98
890 85
1330 57
2200 32
130 835 98
965 84
150 965 97
1150 75
2150 43
160 1015 99
2230 45
180 1000 113
2000 57
200 1160 105
2200 53
225 1200 120
2300 62.5
Motor Tandem
240 2060 73
260 2250 67
300 2150 87
320 2230 88.5
360 1890 120
400 2200 115

—

130

——'



APENDICE

——

131

'



APENDICE

APENDICE D

SELECCION DEL CABLE Y TABLERO
DE CONTROL

( ]
l1321




APENDICE

De TRW-RED, se dispone de los siguientes cables:

a) 3KV-Redalene-Estandar (para 180 [°F]) GALV.
b) 3 KV-Redalene-GALV (para 300 [°F]).

¢) 3KV-Polietileno (para medios en ambientes corrosivos a temperaturas menores a 140 [°F]).

CABLE MAXIMO
1CU 115
2/0 AL 115
2CU 95
1/0 AL 95
4 CU 70
AAL 70
6 CU 55
AAL 55

SELECION DEL CABLE.
El tamafio y tipo de cable que se selecciona para una aplicacion queda determinado por la capacidad
de conduccién de corriente del cable y por el medio ambiente en el que el cable va a trabajar
(temperatura y presion).
Ejemplo para determinar el voltaje superficial requerido es la carga de voltaje necesaria en la
superficie para satisfacer el voltaje del motor utilizado mas las pérdidas de voltaje debidas al
tamafio del cable y otros componentes eléctricos del sistema.
Utilizando la fig. D1 se calcula el voltaje superficial requerido para:

Motor 890 [amperes]

Cable 3600 [ft], No. 2, conductor de cobre.

De la fig. D1, se encuentra una pérdida de voltaje de 17 [v/1,000 ft] en el cable No. 2 de cobre para
58 [amperes]. Entonces en 3,600 [ft] de cable se pierden:

3.6 *17 =61.2 [volts]
Sumando el voltaje del motor:
890 + 61.2 = 921.2 [volts]

Una buena regla en pérdidas de voltaje para transformadores trifasicos es el 2.5 % del voltaje
requerido:

921.2 volts * 2.5% = 23.03

133

—
| —



APENDICE

El voltaje requerido sera:
921.2 +23.03 =944.23

La cantidad de voltaje de operacion es algo flexible dentro del rango de 50 [volts]. Si el voltaje no
puede ser exacto serd ligeramente mayor en el lugar de menor. Sin embargo el voltaje se establece
lo mas cercano posible al optimo (950 [volts]) conforme lo permita el transformador.

Algunos disefiadores prefieren utilizar motores de alto voltaje y tableros de control grandes,
anticipandose a incrementos de produccion posteriores. También los motores de alto voltaje con
bajo amperaje, deben utilizarse en pozos profundos donde el tamafio de la tuberia de revestimiento
limita el amperaje del motor.

Tablero de Control.

Si existen varias opciones, entonces la determinacion del uso o no de un sistema de 2,400 [volts],
dependera de la evaluacion econémica. La seleccion del voltaje del motor es funcién de la
profundidad, tamafia de la tuberia de revestimiento, tamafio del cable, costo del cable, costo del
tablero de control y costo de la energia eléctrica. Como regla general se puede usar:

A) Bajos Hp

Profundidades someras - Usar 440 [volts].
B) Hp<70

Profundidades intermedias - Usar 762 — 300 [volts]
C) (70-200) [Hp]

Pozos profundos - Usar tablero de control de 1500 [volts], y
motores de 900 a 1300 [volts].
D) Para Hp mayores de 200 - Tener un sistema que cambie de 1500 a 2400

[volts], dependiendo de la profundidad.

Ejemplo:

Basado en el costo, para determinar el uso o no de un sistema de 2,400 [volts].
Datos: Motor 1500 [Hp].

Profundidad 6000 [f{].

Seleccion del voltaje del motor:

1) 2150 [volts] — 43 [amperes]
1150 [volts] — 80 [amperes]
Se tienen los siguientes costos, los cuales mantienen su relacién cuando cambia: (costos en dolares).
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Tablero de control 2400 [volts] $ 5300
1500 [volts] $ 3000
Cable # 2 S 2.70/ft
$ 16200
Cable # 4 S 1.85/ft
$11100
Costo Total:
2400 [volts] 5300 + 11100 = 16400
1500 [volts] 3000 + 16200 = 19200

El ahorro con el sistema 2,400 [volts] es de $ 2800 y por lo tanto es el que se selecciona.

A continuacion se presenta otro ejemplo que muestra la determinacion final basada en los costos de
operacion.

Ejemplo:
Dados los datos del ejemplo anterior excepto la profundidad es de 3000 [ft].
Costos: Cable #4 = $ 1.85 * 3000 = $ 5550
#2 =$2.70 *3000 = $ 8100

Con el # 4 el ahorro es de $ 2500.
Costo total:

2, 150 [volts] 5300 + 5500 = 10850

1500 [volts] 3000 + 8100 = 11100

Diferencia = $ 250.

Existe muy poca diferencia, de aqui que la decision debe tomarse con base en los costos de potencia
de operacion (energia eléctrica) de ambas unidades:

43 [amperes] en cable #4 perdidas = 19 [volts / 1000 ft]

80 [amperes] en cable #2 perdidas = 23.5 [volts / 1000 ft]
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Para el cable #4:
(3000) (19/1000) = 57 [volts], para el motor de 2150 [volts].
Voltaje superficial = 2150 + 57 = 2207 [volts].

_ (Vs)(Amp)(P.F.)(1.73)
W= 1000

_ (1220.5)(80)(0.85)(1.73)
W= 1000

La diferencia es de 4.03 [Kw] més, para el motor de 1150 [volts]:
(4.03) (24 [hrs]) (30 [dias]) = 2901.6 [hrs/mes]

La diferencia del costo:

(2.901.6) ($0.01) = $29.016/ [mes]

Entonces la seleccién sera: Motor de 2,150 [v], con ahorros de:
Costo inicial = $ 250

Costo final = $ 29.016/ [mes]

Dimensiones del Transformador.

Para dimensionar un transformador, un transformador trifasico o un conjunto de tres
transformadores de una fase, se utiliza la ecuacién:

_ (Vs)(Amp)(P.F.)(1.73)
W= 1000

Si se usan tres transformadores de una fase, los 99 [Kva], se dividen entre 3 para establecer un valor
para cada transformador.

El transformador o transformador trifasico necesitara un tamafio minimo para 100 [Kva].

Si se sabe que en el futuro se requerira una unidad mas grande puede resultar econémicamente
factible instalar transformadores con el rango superior adecuado.
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TRANSFORMADORES

FASE SIMPLE (DISC60 Hertz REDA)

TAMARN | ALTUR | ANCHO | LARGO | PESO | VOLTAJE | VOLTAIJE SERIE
o Alin] |[in] [in] [in] | PRIMARIO | SECUNDARIO
[VOLTS] | [VOLTS]

25 40 22.5 24.8 460 | 12500 480/960 66270-0
25 47.5 22.5 24.8 500 | 24950 480/960 80830-3
50 51.5 29 33 915 | 12500 650/1300 80822-0
50 52.5 29 33 935 | 24950 650/1300 80825-3
75 53.5 29 33 1085 | 12500 650/1300 80823-8
75 59 29 33 1100 | 24950 650/1300 80826-1
100 56.5 29 33 1325 | 12500 650/1300 80824-6
100 62.5 29 33 1350 | 24950 650/1300 80827-9

Inmersos — auto refrigerante (DISC). Fase simple. 60 ciclos. Para usar arriba de 55 C con rangos de
voltaje secundario de 480/960 650/1300. Conexion Delta. Conexion WYE. Rangos de voltaje bajos
con 830/1660 y 1125/2250
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