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DISENO COMBINADO DE SISTEMAS ARTIFICIALES BOMBEO NEUMATICO
A ALTA PRESION Y BOMBEOQ ELECTROCENTRIFUGO INVERTIDO
~ CON SEPARADOR DE FONDO

OBJETIVO: Maximizar la extraccibn de hidrocarburos, utilizando
sistemas artificiales de produccion al combinar el bombeo neumatico y
el bombeo electrocentrifugo invertido con separacion en el fondo agua-

aceite.

ALCANCES:

v Disefiar y evaluar la aplicacién de los sistemas BEC-BN, para
implantar en pozos del Campo. :

Sistema de Bombeo Electrocentrifugo Invertido con Separador
de Fondo, separando el agua de produccion en el fondo e
inyectando a intervalos sin posibilidades de Explotacion.

Sistema de Bombeo Neumatico de alta presion con tuberia
flexible dentro del aparejo de produccion, con la finalidad de
optimizar la produccién del pozo.

v" Incorporar a la vida productiva pozos que operan intermitentemente o
que estan cerrados por alto porcentaje de agua.

v Reduccién de costos de Infraestructura superficial, al no producir y
manejar altos porcentajes de agua.

v Minimizar el impacto ambiental derivado del manejo del agua de
desecho hacia los efluentes naturales o contaminacién de aguas

artesianas.




RESUMEN

Este trabajo esta enfocado a realizar un estudloltécnlco para explotar pozos con porcentajes
altos de agua, con la finalidad de producir el aceite aun presente en el yacimiento, por medio
de la combinacién de Sistemas Artificlales de Produccién, para lo cual se analizé una
alternativa de utllizando para esto una bomba electrocentrifuga invertida con un sistema de
separacién de fondo el cual inyectara el agua separada a formaclén, disminuyendo con esto
la produccion y manejo de agua en superficie y simultaneamente producir el acelte separado
con un corte de agua menor aplicando bombeo neumatico a alta presion.

Iniclalmente se evalué el pozo candidato Tecominoacan 117, y posteriormente se analizé un
modelo hipotético del sistema BEC-BN para encontrar el gasto de liquido a manejar. Después
se realizaron los disefios de bombeo electrocentrifugo invertido y neumatico. Los disefios y
sensibilidades de los diferentes escenarios, permitieron determinar cual es el efecto que se
tendra sobre la produccién al manejar diferentes cortes de agua.

Los porcentajes de agua separados en el fondo con una eficiencia del 70%, nos dieron dos
gastos de agua a manejar, el primero se Inyecté a formacion y el segundo se produjo junto
con el aceite a superficie. Estos gastos se simularon partiendo de un gasto de Liquido de
3192 bpd, con un corte de agua de 30% y 70%, para los disefios del BEC y BN. Degpués se
simularon los nuevos gastos de liquldo de cada gasto, encontrando simultdneamente los
nuevos porcentajes de agua a manejar en el pozo y las presiones de fondo fluyendo para

cada caso.

Como el equipo BEC operara en forma invertida, y dado que no se pudo utllizar software, se
realiz6 manualmente tomando en cuenta para el disefio todos los datos y consideraciones de
pozo inyector. Para el disefio de la bomba se plantearon dos alternativas para manejar 30% y
70% del gasto de liquido del pozo, y se tomé en cuenta la carga dindmica total (TDH) que
requiere el pozo, ya que con esto se aseguro que la presién de descarga de la bomba al
pasar por el separador de fondo y la tuberfa de descarga (tubo cola de 835 m.) pueda vencer
la presidn de admisién del yacimiento.

En la simulacién Bombeo neumético, se plantearon dos alternativas, uno manejando el agua
del pozo sin separar en fondo y la otra considerando separacion de agua. Para la primera
alternativa el pozo fluye hasta con 10% y 20 % de cortes de agua, pero para cortes de agua
mayores deja de fluir, y que para mantenerlo en produccién requerlremos de volumenes
grandes de gas entre 1 a 3.5 MMpcd. En la segunda alternativa requerimos menos gas de
inyeccién para producir los nuevos gastos de liquido y se pueden manejar cortes de agua
mayores en el pozo cuando esta se separa en fondo. De estos resultados se concluyé que
separando en fondo se tendrfan ahorros tanto en gastos operativos por consumo de gas de
inyeccién como de infraestructura superficial para manejar el agua producida.
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INTRODUCCION

El Campo Jujo - Tecominocdn es el segundo mas importante de la Regién Sur, por sus
reservas, volimenes de extraccién, tipo de hidrocarburos producidos y de alto valor
comercial. ’

La presién actual del yacimiento est4 cercana a la de saturacién dando Inicio a la formacién
de casqustes de gas en las partes altas de Ia estructura. Por otro lado, la invasion de agua de
formacién en pozos estructuralmente altos, debldo al alto grado de fracturamiento y a la
presencia de fallas conductivas que provocan que el agua se desplace por canales
preferenciales de flujo, impactando los ritmos de extraccién. Adicionalmente la depositacion
de asfaltenos dentro de los aparejos de produccién presentes practicamente desde su iniclo
de la explotacién dél campo, han sido una problematica que nos lleva a convivir y a realizar
limpiezas periédicas en todos los pozos y que hoy en dia, se manifiestan en las vecindades
de los intervalos digparados.

Durante la explotacién del campo se han aplicado diversas tecnologias para el control del
agua de formaclén y para evitar la depositacion de asfaltenos, los cuales disminuyen la
plataforma de produccién. La inyeccién de gas natural al yacimiento esta por iniciarse como
prueba piloto para implantar un proceso de mantenimiento de presién al yacimlento por medio
de la inyeccién de nitrégeno.

En la explotacion del Campo se han Implantado sistemas artificiales de produccién como el
bombeo neumatico a alta presién convencional o no convencional en sus distintas
modalidades y bombeo electrocentrifugo sin tener resultados muy favorables, debido a la alta
R.G.A. y a las geometrias de los aparejos de produccién.

Con la finalidad de maximizar la recuperéclén de hidrocarburos, se presenta un estudio para
combinar dos sistemas artificiales de produccién; el bombeo neumatico profundo por medio
de la introduccién de una tuberfa flexible colgada dentro del aparejo de produccion y el
bombeo electrocentrifugo con un separador de fondo por medio de una bomba invertida que
inyectara el agua, separada a formaciones con intervalos Invadidos o sin posibilidades de
explotacién, para evitar el manejo y deshecho de agua en superficie, optimizando el
transporte del aceite desde el fondo hasta la bateria de separaciéon. Esto es posible aplicarlo
en pozos destinados a cerrarse por altos porcentajes de agua o inclusive incorporar pozos
que operan intermitentemente por problemas de invasién de agua.
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Sistemas Artificiales de Produccion

l. HISTORIA DEL CAMPO JUJO - TECOMINOACAN
|.1 ANTECEDENTES

El Campo Jujo-Tecominoacén se Iocallza(” oen la parte Oeste del estado de Tabasco,
aproximadamente a 63 Km. al suroeste de la Cd. De Villahermosa, Tab., pertenecliente al
Activo Jujo-Tecominoacén. Los campos Jujo y Tecominoacan fueron descubiertos a través
de la perforacion de los pozos exploratorios Jujo 2-A en octubre de 1980 y Tecominoacan
101-B en marzo de 1983, estudios posteriores concluyeron que ambos campos constitulan un
mismo yacimiento (Figura 1).

Figura 1.- Plano de localizaclén del Campo Jujo-Tecominoacén

1.2 CARACTERISTICAS |

El Campo Jujo—Tecominoacén(2'3) es un yacimiento naturalmente fracturado, su extension de
area productora es de 73.2 Km? con espesores de 100 a 800 m., con profundldad media de
5700 mbnm., porosidad promedio de 3%, saturacién de agua del 15% y permeabilidad
promedio de 10 a 100 md. La estructura corresponde a un anticlinal asimétrico con
orientacion Noroeste-Sureste, sus formaciones productoras son el cretacico Inferior, Jurasico
Superior Tithoniano y Kimmeridglano, la columna geoldgica se subdividié en diez unidades
estratigréficas las cuales estan compuestas principalmente por calizas y dolomias.
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1.3 CONDICIONES DE EXPLOTACION

El Campo Jujo-Tecominoacan se ha caracterizado por mantener los compromisos de
produccion, sin embafgo se encuentra en una etapa critica debido a que la presion del
yacimiento ya alcanzé la presion de saturacion en las partes altas de la estructura, y en la
actualidad cuenta con severos problemas de avance irregular de agua, invadiendo pozos a
consecuencia de los ritmos de exiraccidbn, con un aculfero presente y de intensa
manifestacion en las capas de mayor produccion, asi como la depositacién de asfaltenos que
ha sido una problematica y caracteristica distintiva de este Campo.

Las condiciones iniciales de explotacion del campo consideraron un yacimiento de aceite
volatil bajosaturado, con una aceite producido comercialmente de 38 API. La produccion del
campo ha causado que la presién promedio del yacimiento disminuya de una presién inicial
de 703 Kg/cm? a aproximadamente 250 Kg/cm? presién por debajo de la presiéon de
saturaciéon de 262 Kg/cm?, por lo que la formacion del casquete de gas ha empezado a

formarse en la cima de la estructura de los campos Jujo y Tecominoacan. En la (Figura 2) se

(2.3)

presenta el comportamiento historico de Presion-Produccion del yacimiento.
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Figura 2.- Historia de Presion — Produccién del Campo Jujo-Tecominoacén
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Los datos histéricos de produccién del Campo Indican!” que en febrero de 1987, alcanzé su
maxima produccion de 206,000 bpd de aceite y 245 MMpcd de gas. A partir del afio 1988 la
produccion del Campo ha declinado gradualmente hasta junio de 1994, donde empezé a
aumentar manteniéndose hasta el aflo de 1998, esto debido a la incorporacién de pozos
perforados de desarrollo y a la implantacién del bombeo neumético en el Campo.
Comenzando a declinar al aflo sigulente por la depositacién de asfaltenos en las vecindades
de los disparos y la invasiéon de agua en zonas productoras de Tecominoacan. Con el
mantenimiento, limpiezas, estimulaciones y estranguladores de fondo se logré mantener la
tendencla de la produccion al final del 2000, pero al principios del afio 2001 se presenté la
surgencia de agua en la parte suroeste del campo Jujo, Invadlendo pozos que
posteriormente perdieron su producclén (Figura 2). Sin embargo se han hecho esfuerzos
considerables para mantener la produccién.

La historia de presion de fondo en JSK de los pozo del campo Jujo muestran una excelente
comunicacion. La declinacién Indica que el empuje del aculfero es pobre; por lo tanto, el
mecanismo de empuje predominante es el del gas disuelto liberado, mientras que en el Kl se
caracteriza por una menor productividad debido a que las propiedades de la roca es densa y
de poco fracturamiento. En el campo Tecominoacén la productividad los pozos en JSK tlenen
una presioén similar, lo cual indica una excelente comunicacién de presién entre ellos.

.4 APLICACION DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE PRODUCCION EN EL CAMPO

Durante las etapas de explotacién del yacimiento se han implantado sistemas artificiales de
produccién (Bombeo Neumatico a alta presién y Bombeo Electrocentrifugo); teniendo
limitaciones en geometrias de aparejos, fluldos producidos (alta RGA), temperaturas altas,
etc., sin embargo esto no a detenido ni limitado la Implantaclén de éstos.

La implementacion de bombeo neumatico, se Iinicid en el pozo Tecominoacan 125, el 27 de
mayo de 1995 operando a la fecha en sus diferentes modalidades. A finales de 1995, se
acondicionaron los pozos Jujo 26 y 27 para operar el sistema de Bombeo electrocentrifugo,
pero como no se cumplié con el objetivo Iuego se convirtieron al sistema de bombeo

neumatico.

1.5 SURGENCIA DE AGUA EN POZOS DEL CAMPO

El agua de formacion a afectado la vida productiva del campo, debido en gran parte por el alto
grado de fracturamiento y fallas conductivas, creando frayectorias de alta velocidad de flujo
de agua; provocando a menudo con esto invasién prematura de los pozos como ocurrié en la

3
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parte noreste del campo Tecominoacan y sureste del campo Jujo, presentandose
reclentemente en la parte suroeste la invasién de los pozos Jujo 25, 5y 9, los cudles les llegd
el agua entre febrero del 2001 y marzo del 2002, a tal grado de perder la produccion de
hidrocarburos. En la parte noreste del campo Tecominoacén se ha detectado un Incremento
del corte de agua en la mayoria de los pozos de esta zona.

I

Mediante dos pruebas de inyectividad(s) realizadas en el Campo Jujo y Tecominoacan, se
visualizé que la entrada del agua al yacimiento ha sido a través de dos rutas (Figura 3), una
en el flanco oeste y la otra por el flanco sureste de la estructura. La invasion y avance del
agua en cada uno de los pozos ubicados en éstas dreas han sido corroboradas por la historia
de explotacién del campo. El avance del agua no se ha manifestado en forma vertical de las
capas bajas hacia las méas altas, sino que ha sido en forma lateral en la mayorla de los casos,
sin embargo hay otros pozos que han sido invadidos en la capa JSK, y posteriormente en

formaciones superiores como las capas Kl y JST.

Figura 3.- Rutas de invasién y avance de agua en el Campo Jujo-Tecominocan®®

-

Es evidente que la situacién del campo Jujo-Tecominoacan es critica debido a la disminucién
en su produccion y a que la presion estd muy cerca de la de saturacidn, esto crea la
necesidad urgente de implementar un proceso de mantenimiento de presidn que permita
también mantener la produccidn e incrementar el factor de recuperacién.

4
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Il SISTEMAS ARTIFICIALES DE EXPLOTACION

El bombeo mecanico, neumatico 'y electrocentrifugo son los sistemas artificiales mas
comunmente usados en el mundo, y en menor proporcién el bombeo hidraulico y de
cavidades progresivas, cada uno de estos sistemas de levantamiento requieren de ciertas
caracter(sticas y parametros tales como: propiedades de los fluidos, gastos de produccién
esperados, temperatura de fondo, profundidad de colocacién, configuracién y geometrias de
la TR’s, angulo de inclinacién del pozo, por mencionar algunos, asl como disponer de la
infraestructura necesaria en superficie.

El avance del conocimiento y las experiencias de los diferentes métodos de extraccién nos
dan las bases necesarias para mejorar prudentemente la extraccldén del aceite donde se
requieren implantar. A medida que pasa el tiempo ha sido posible la combinacién de
diferentes sistemas de levantamiento en un mismo pozo, como son el bombeo neumético y
electrocentrifugo o bombeo hidraulico combinado con electrocentrifugo y cavidades
progresivas manejadas por motores de fondo.’étc., claro esta sin olvidar mencionar que
cuando designamos un sistema de levantamiento hay que considerar siempre los parametros,

tanto del pozo como del yacimiento.

El llevar los fluidos de producclén a la superficle requiere de una energia tal que pueda
vencer las pérdidas por fricclén que se presenten a lo largo del sistema, sin embargo para
esta propuesta se pretende aplicar arreglos de sistemas artificlales de produccion
combinados con objetivos diferentes aplicados simultdneamente para inyectar agua a la
formacion con bombeo electrocentrifugo acoplado con un separador de fondo (Figura 4), y
producir aceite con cortes de agua menores a través del sistema de bombeo neumatico.

Figura 4.- Acoplamianto del separador de fondo™®
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1.1 BOMBEO NEUMATICO A ALTA PRESION(29)

La implementacién del Bombeo Neumatico para esta propuesta se hara con tuberla flexible
colgada y motocompresor a boca de pozo. El disefio de esta modalidad se realizaré para el
arreglo del mismo aparejo del bombeo electrocentrifugo, lo cual Implica hacer el estudio de
bombeo por separado utllizando software especializado.

La finalidad de inyectar gas dulce a una profundidad y presién en forma continua, es la de
aligerar la columna de liquidos dentro del aparejo de produccién y reduclir el area de flujo al
introducir tuberfa flexible en el aparejo de 4 1/2"$, para obtener una mejor dindmica de los
fluidos dentro del aparejo evitando resbalamlento de liquidos (aumento de velocidad de

flujo).

DESCRIPCION DE EQUIPO SUPERFICIAL

COMPRESOR PORTATIL : compuesto por los TUBERIA FLEXIBLE: Elementos que la
sigulentes elementos: constituyen
v Compresor de dos pasos con carrera de 3"
y 1800 rpm méximo. v" Conector EZ
v" Motor de combustién interna a gas, v Junta rodilla.
con arrancador aire/gas. v Doble vélvula check de charnela.
v" Patin para montar y transportar equipo. v Barra estabilizadora.
v Presion de succién de 800 psi. (56 kg/cm2). v Trompo difusor con 3 orificlos,
v Volumen méximo a Inyectar de 2.0 Mmpcd. '~ defasados 120 grados.
v" Presion de descarga maxima de 2500 psi. Y ﬁg{g;dc;rn ﬁgsg?trgesuﬂeﬂ'gfsc; o e;g
(176 kg/cm?2). vélvula maestra.

v Conexiones adecuadas para instalar "
la succion y descarga del compresor. "

La ventaja de colgar tuberia flexible de 1 14" es que se puede colocar el punto de inyeccion a
mayor profundidad, y a la vez disminuir el drea de flujo para aumentar la velocidad del flujo
para que nos permita tener mejores condiclones de produccion del acelte separado en fondo.
El gasto y presion de inyeccion de gas se puede regular de acuerdo a lo que requiera el pozo

(Figura 5).
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Psucclén Pdescarga

MOTOCOMPRESOR

B

Yuaos COLGADOR

I PROFUNDIDAD DE
INYECCION DE GAS

Figura 5.- Pozo con tuberia flaxible colgada

La tuberia flexible se corre dentro del pozo a través del colgador, asentandose con cufias en
superficie por medio de tornillos hasta llegar a la profundidad deseada. El peso de la tuberia
flexible es descargado y las cufias asentaran dentro del sello, alslando la presién de la

cabeza del pozo.

Con el empleo de la tuberla flexible colgada y el compresor portatil a boca de pozo, se puede
llevar gas a profundidades mayores que las actuales, de preferencia utilizar tuberfa flexible
nueva y darle mantenimiento periédico cada afio.
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1.2 BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO INVERSO0:1%:1213:14)

El sistema de bombeo electrocentrifugo es de los mas empleados a nivel mundial después
del bombeo mecanico y neumético. Consiste en instalar una bomba multietapas con motor
eléctrico en el aparejo sumergido dentro del fluido del pozo. La electricidad es llevada desde
superficie hasta la profundidad de colocaclén del equipo, a través de cable especial trifasico, y
asf desde el fondo adicionar energla a los fluidos para llevarlos hasta la superficie.

Por debajo de la bomba existe una entrada la cual provee un ingreso para el fluido del pozo,
también provee una separacién de gas sl es necesario, en la parte Inferior de la entrada de
fluidos existe una seccién de sello que se llama “protector” el cual alsla el fluido del pozo del
motor, y finalmente el motor eléctrico que se encuentra en la parte mas baja y provee la
potencia necesaria para mover la bomba (Figura 6).

|
|

CABLE

GAS SEPARATION

PUMP INTAKE = ~=——— '

| MONITORING TOOL

PERFORATIONS

Figura 6.- Componentes del Bombeo Electrocentrifugo

Para esta propuesta se propone una ligera variacién en el slstema convencional de colocar la
descarga de la bomba en la parte Inferior, para la inyecclén al yacimiento a alta presion, el
fluido de inyeccion ingresara por el espacio anular, si se quiere producir e Inyectar al mismo

tlempo en diferentes capas se requerira aiglar ambas zonas.

A continuacién se describen brevemente cada uno de los componentes que integran el equipo
de bombeo electrocentrifugo, el cual se dividira en equipo superficial y subsuperficial.
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ARG B ol i
Bomba centrifuga multletapas. Linea de transmlalén aléctrlca

Motor sumergible. Transformador reductor.

Protector. Transformador acoplador.
Separador de gas o Intake. Variador de velocidad o Switchboard.
Cable eléctrico de potencia. Transformador elevador.
Sensor de Fondo. Cabezal

A ) EQUIPO SUBSUPERFICIAL

Bomba Electrocentrifuga Multietapas

El corazén del sistema BEC es la bomba centrifuga multietapas, y el nimero de etapas
dependera de cada aplicacién especifica. Cada etapa estd compuesta por un impulsor y un
difusor. El impulsor da al fluido energla cinética y el difusor cambia esta energlia cinética en
energla potenclal generando un levantamiento.

En pocas palabras, las funciones que realiza la unidad de bombeo es adicionar presién a los
fluidos desde el fondo del pozo en forma de energia clnética independientemente de las
caracter(sticas del fluldo, si se aplica la misma velocidad (RPM), se levantara la misma altura
de fluido, lo Unico que cambiara serd la presion desarrolada.

9
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Congression

Motor de fondo

Los principlos bésicos de disefio y operacién del motor para equipos sumergibles, son los
mismos que los motores eléctricos normales de superficie. Es un motor de induccion, trifasico,
tipo jaula de ardilla y con dos polos de inducciéon. Debido a la geometria requerida para
utilizarlo dentro de una tuberia de revestimiento, hay algunas diferericias en el disefio y
construccion del motor del equipo. Los motores son llenados de un aceite mineral altamente
refinado el cual lubrica los cojinetes y una vez definido el motor debe verificarse la
temperatura de operacion para las condiciones de disefio, y sl la temperatura es muy aita, se
debe seleccionar otro motor hasta obtener uno mejor para la aplicacion especifica.

Protector o Sello :
El Protector esta ubicado entre la entrada (intake) y el motor. El protector es una pieza vital en

al ensamblaje y sl no es seleccionada apropladamente puede reducir la vida (til del equipo. A
través del tiempo se han venido utilizando los protectores en diferentes configuraciones para
cumplir con los requerimientos de las diferentes aplicaciones. Los protectores tipo laberinto y
protectores de sello positivo tipo prellenados de bolsa simple y de doble bolsa han sido
usados exitosamente alrededor del mundo por décadas.

Protector

El protector esta conectado entre el intake y el motor, siendo una pieza importante en el
ensamble, tiene tres funciones principales: Proveer un sello para evitar que el acelte del motor
sea contaminado por el fluido del pozo, actuando también como un depdsito de acsite para el

10
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motor, soportar la carga axial desarrollada por la bomba, transmite el torque desarrollado en
el motor hacia la bomba por el eje del protector.

Chamber

Labyrinth
Chamber

BSBSL LSLSB BPBSLSL

Separador de Gas

Un separador de gas es similar a un intake, pero con algunas partes especiales disefiadas
para desviar al espacio anular la mayor cantidad de gas libre presente a la rpfundidad de la
bomba. Los disefios de separadores de gas originales buscaban Incrementar la separacién de
gas, forzando a que el flujo del fluido se revierta dentro de la entrada, antes de Ingresar a la
bomba, de allf viene el nombre de “separador de gas con flujo en reversa”.

Y %I

Estétlco Dinamico KGS,GRS  Dindmico Vortex

1"
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Sensor de fondo

Es una de las partes mas importantes del sistema B.E.C. ya que envia la Informacién en
tiempo real de los parametros de operacién del equipo y del pozo como son temperaturas y
presiones, las cuales se utillzan para determinar en que condiciones opera el equipo y asf
poder realizar alguna acclén correctiva para mejorar la operacién del sistema y dlagnosticar
un buen funcionamiento. La informacién es enviada a través del cable de potencia como una
sefial diglital, la cual es decodificada en superficie por una computadora para mostrar los

valores y tendencias.

El cable de potencla
El cable de potencia es uno de los componentes mas Importantes y sensible en el Sistema de
BEC, su funcién es transmitir la energla eléctrica desde la superficie al motor, y transmitir las
seflales de presion, temperatura, etc., desde el instrumento o dispositivo sensor de fondo
(PSI, DMT, DMST, o PUMPWATCHER-QUARTZ) a la superficie.

La estructura del cable de potencia plano o redondo estd conformada por los siguientes

componentes:

» Conductor

¢ Aislamiento indlvidual
s Barrera

¢ Fibra.

s Camisa.

» Armadura.

VAV VEVE VA

i aMtabig

Camisa il Ninile \|1|||I(\|llf" i

- nlilh. . !
Adsbamiento Fringam slanm e Franonm
(rrnn (AR EAM] e . y

-
- S
- M\I ally Protecton ( ' ‘ ‘\'l”ll'lnlll'!'l'

. .
Conhue <'l"| ' . Barrennde Cinta SO toaes Kagrorad 4 inra
“hilos then2anios

El éxito o fracaso del sistema BEC depende en gran manera de una buena selecclén e
instalacién del cable de potencia. En los pozos muy profundos, el cable puede ser el

componente mas costoso de la unidad. [
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Descarga de la bomba.
Es el componente que se utiliza para conectar el equipo de fondo con la tuberfa de

produccion y deberé estar disefiada para soportar la presién de descarga de la bomba.

Bola Colgadora.
Es el dispositivo en el cual el equipo y la tuberfa son colgados desde el cabezal ademaés tiene

el orificio para el paso del penetrador para conexién superficial y las lineas de control de la
valvula de seguridad y la de venteo.

Penetrador.
Es el componente que permiten la continuidad de la conexién eléctrica en el empacador y la

bola colgadora.

B) EQUIPO SUPERFICIAL

Cabezal, Bonete y medio arbol de valvulas.

El cabezal es la pieza donde se aloja la bola colgadora y se coloca el bonete el cual tiene un
orificio para el paso del penetrador y para las llneas de control de la valvula de venteo y de
seguridad por Gltimo se pone el medio arbol de valvulas con el estrangulador variable.

Conector superficial.
Este conector permite la conexién del cable subsuperficlal con el de superficle para Ia

alimentacién eléctrica del motor de fondo. En este dispositivo se debe de tener cuidado de no
maltratar el cable que esta pegado al conector ya que en esta parte es muy rigido y pueden
sufrir dafio los sellos, permitiendo el paso de la humedad la cual puede ocasionar un corto y
dafar los conectores del penetrador con lo cual el sistema quedaria fuera de operacién hasta

la llegada del equipo de reparaciéon de pozos.

Caja de venteo.
Se utiliza para realizar la conexion del cable que viene del pozo con el del transformador

elevador. Su funcién principal es que permite emigar al gas que pueda venir desde el cabezal
evitando asl que llegue al transformador elevador o al filtro de carga y evitar asi una situacion

rlesgosa.

Transformador elevador.
Este equipo se utlliza para elevar el voltaje de sallda del variador (480 Max.) hasta el voltaje

requerido por el equipo de fondo. Se tienen selectorespara elegir la alimentacion adecuada

para el sistema.
13
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Flltro de Carga.
Se utiliza para evitar que el sistema entre en la frecuencia de resonancia del circuito, con lo

cual los picos de voltaje de salida del transformador elevador se multiplicarian dafando asl el
sistema de aislamiento del equipo de fondo y haclendo que el motor opere con mayor
temperatura y menor eficiencia acortando la vida Gtil del equipo.

Varlador de velocidad. |
Como su nombre lo indica se utiliza para variar la velocidad del equipo de fondo y asi poder

optimizar el sistema B.E.C. Para lograr esto, se cambla la frecuencia de operacién con la cual
el equipo trabaja mas rdpido o mas lento teniendo asl mayor o menor produccion

respectivamente.

Transformador acoplador o desfasador.
La funcion de este transformador es de tener tres fases de entrada y seis fases de voltaje en
la salida. Esto debido a que se trabaja con un variador de velocidad de 12 pulsos.

Transformador reductor de alto voltaje.
Se utiliza para reducir el alto voltaje de 34.5 KV a 480 Volts.

Seccionador de alto voltaje.
En este equipo se reciben los 34.5 KV provenientes del anillo eléctrico del campo.

14
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Una de las ventajas que existe entre el sistema de bombeo electrocentrifugo v el resto de los
sistemas artificiales es que puede obtenerse informaclén a tiempo real de las condiciones de
operacion, tanto del equipo como del pozo, con la ayuda de un sistema de medicién en fondo.
Los parametros de medicién son de gran utilidad para el buen desempefio del equipo.

Hay diferentes tipos de aplicacién que se consiguen comblnando los componentes de los
sistemas de bombeo electrocentrifugo tipicos o usando algunos con ciertas modificaciones,
para satisfacer las mas diversas necesidades de operacion.

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

Para esta aplicacion se debera tomar en cuenta que el sistema tendra una ligera variacion
con respecto al sistema convencional, ya que la colocacion de la descarga de la bomba
estara en la parte inferior del arreglo, para Inyect:lar a alta presion el gasto de liquido del pozo
(Figura 7), el cual entrara al separador de fondo 7 se Inyectard el agua separada en fondo al
yacimiento, por lo que se deberan tomar en cuenta las caldas de presion para el
dimensionamiento correcto del nimero de etapas requeridas por [a bomba.

INYECGCION ENTRE ZONAS

e

Pridnditor

: Tratakr

teniniing

Figura 7.- Arreglo del Bombeo Electrocentrifugo Inverso
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1.3 SISTEMA (HIDROCICLON) DE SEPARACION DE FONDO('0:16:17.18)

Esta tecnologfa permite producir aceite a la superficie mientras que simultdneamente se
inyecta agua separada en fondo a zonas invadidas del mismo pozo, existen varias
tecnologias con diferentes prototipos (Hydrosep, DHOWS). El separador es un dispositivo
estatico que emplea la energia proporclonada por una presién de descarga de una bomba
para realizar una separacién de liquidos en el fondo.

El sistema de separacién en fondo utiliza separadores liquido-liquido (agua-aceite) de tipo
ciclonico acoplados a algun sistema artificial de produccibn como es el bombeo
electrocentrifugo, mecénico o de cavidades progresivas. El agua separada es inyectada al
yacimiento en un estrato inferior al productor, o superior si las condiciones lo permiten (Figura
8), mientras que el aceite concentrado es enviado a la superficle.

Figura 8.- Inyecclén de agua separada a zonas Invadidas de agua

La descarga del fluido entra al separador tangencialmente al hidrocicléon donde son separadas
las corrientes de agua y acelte; el aceite es ¢hescargado a la succlén de la bomba de
produccién o tuberia de produccién a través de tubos de transferencia para su envio a la
superficie, mientra que el agua es descargada directamente a la succlén de la bomba

electrocentrififuga para inyectarla a la zona de interés.

E! hidrociclon es ideal para esta aplicacién ya que no contiene componentes moviles para su
operacion y es muy efectivo en la separacion de aceite en fluidos con alto contenido de agua.
La separacién se logra mediante la fuerza centrifuga que se desarrolla dentro del disefio
geométrico de las camisas. La figura 9 presenta un esquema de un hidrociclon donde se

muestra la entrada tangencial de los fluidos producldos e inyectados.
16
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Figura 8.- Principlo de operaclén del Separador de Fondo

El sistema separador utllizado ha sido desarrollados con las varlaclones necesarias para cada
aplicacién, Inicialmente los sistemas de separacion fueron disefiados para separar aceite y
agua en Instalaciones de produccién y posterlormente fueron modificados para acoplarse a
los sistemas artificiales de produccién (Figura 10) con los que se han efectuado las pruebas
para separar dichas fases en el fondo de pozos petroleros que producen altos porcentajes de

agua.

T

ANBY
e
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ghral e
et e W ! . e A
sy e e

Figura 10.- Acoplamiento del saparador de fondo con sistemas Artificlales

Para estas condiclones de operacién se recomienda que la relacién agua-aceite sea mayor al
60%, ya que porcentajes menores pueden conducir a una baja eficiencla de separacion y dar
como resultado la contaminacién del agua Inyectada en la zona receptora. Para aumentar la
capacidad del sistema de separacién, se puede tener un arreglo de varlos hidrociclones en

paralelo de tal manera que se adapten a los gastos manejados.
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Para el sistema Hydrosep utiliza un hidrociclén vortoll, el cual es un dispositivo estatico que
emplea la energfa proporcionada por la presién para realizar una separacion répida y eficiente
de liquidos manejando las sigulentes especificaciones (Figura 11).

Pozo TR5 %"

Separador 4 2" soporta hasta dos tubos
(Hidroclclonés) ‘

Manifold de aceite

Capacidad: 500 — 4,500 bpd
Pozo TR5 12"

El conjunto separador de 5 12" (con collares de|
6") soporta hasta 5 tubos
Capacidad: 3,000 bpd — 12,000 bpd

Pozo TR 9 5/8"

El conjunto separador de 7 5/8" soporta hasta
10 tubos

Capacidad: 7,500 bpd — 25,000 bpd

Descarga de agus separada

Figura 11.- Configuracién del separador Hydrosep y dimencionamientos.

Para esta propuesta el separador se acoplard con una bomba electrocentrifuga, la cudl,
proporclonard la presién necesaria para que la separacion agua-aceite se logre mediante la
fuerza centrlfuga que se desarrollara dentro del serpentin. El sistema a Instalar en el pozo
candidato seré para una TR 5 %" y un separador de 4 %2" el cual soporta hasta dos tubos
(Hidrociclones), para manejar una capacidad de 500 hasta 4,500 bpd .
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Il DISENO COMBINADO DE SISTEMAS ARTIFICIALES DE EXPLOTACION

Dentro de la industria petrolera, los sistemas artlficiales de produccién para pozos petroleros
tienen una importancia indiscutible, ya que en México como en otros palses productores de
petréleo, se utilizan para mantener los ritmos de produccién.

Cabe mencionar que el empleo de un sistema de bombeo o extraccién, incrementa el costo
de la explotacién del yacimiento, pero por otro lado sl este costo es mucho menor que los
beneficios obtenidos del aceite extraido, no solo se cubrird la inversién sino a su vez se
tendrén ganancias adicionales. [

Hoy en dia con el avance de las tecnologias y el conocimiento de los diferentes métodos de
levantamiento de fluidos, nos dan las bases para mejorar las técnicas de éstas, a tal grado
qUe ya ha sido posible Implantar la combinacién de dos sistemas en un mismo pozo, por lo
que es posible producir selectivamente zonas o yacimientos con diferentes tipos de fluldos,
estos fluidos pueden ser aceite-acelte, aceite-gas o una zona de acelte y la otra con cortes de
agua altos.

Esta combinacién de dos sistemas diferentes o del mismo pueden ser arreglos tales como:
bombeo electrocentrifugo doble, bombeo neumatico o bombeo hidraulico combinado con
electrocentrifugo y cavidades progresivas étc., de los cuales hay que tomar en cuenta las
consideraciones de las compafias para que pueda tener un buen pozo candidato.

Una de estas alternativas analizadas, se estudia implantar mediante una prueba piloto en el
campo Jujo-Tecominoacan objeto de este trabajo, con la finalidad de maximizar la
recuperacion de hidrocarburos en pozos con produccléon de cortes de agua altos. Utilizando
para esto una bomba electrocentrifuga invertida con un sistema de separacién de fondo el
cual inyectara el agua separada a formacién, disminuyendo con esto la produccién y manejo
de agua en superficle y simultdneamente producir el aceite separado con un corte de agua
menor aplicando bombeo neumatico a alta presién con la modalldad de inyecciéon de gas con
tuberia flexible para aligerar la columna de liquido, optimizando asl, la produccion del pozo

(Figura 12).

Los sistemas combinados a implantar cubren objetivos diferentes blen definidos en su
aplicacién, los cuales se describen a continuacién.
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BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO INVERSO: Inyectar el
gasto de liquido a manejar, de tal manera que la prasién de
descarga de la bomba ssa lo suficlente para inyectar el
porcentaje de agua separada al yacimlento.

SEPARADOR DE FONDO:; Separar en fondo el aceite-agua
con una eficlancla del 70%, para inyectar el porcentaje de
agua separada.

BOMBEO NEUMATICO A ALTA PRESION: Aligerar la nueva
columna de liquido mediante la inyeccldn de gas a alta
presién con tuberfa flexible y motocompresor a boca de pozo.

,v
REDDE BN [ - L

Flgura 12.- Comblnaclén de Sistemas BEC-BN y Separador de fondo
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O

La implantacién de los sistemas artificlales combinados BEC-Neumatico con un equipo de
separacion de agua-aceite en el fondo, no s6lo se aplicara para el levantamiento de la
columna aceite y agua, sino también para inyectar el agua separada en fondo a capas
invadidas de agua, lo cual, permitirdA manejar porcantéjea de agua minimos en superficle, ya
que la extraccién de ésta implicarfa entre otras cosas, traerla a la superficie y tratarla, lo que
requerirla de grandes inversiones para su tratamiento y el acondicionamiento de pozos letrina
de aguas residuales.

Con esta propuesta se pretende ademas de maximizar la extracclén de hidrocarburos en
pozos con producclén de agua, mantener o incrementar la plataforma de produccién del
campo, también se consideran opciones para evitar abandonar y/o obturen intervalos que
pudieran dar Informacién del yacimiento con el propésito de tener un mejor control en el
monitoreo y del acuffero mismo, sin olvidar el ahorro de la Infraestructura superficial y la

conservaciéon del medio ambiente.

Esta alternativa de explotacién ya se intento implantar en México pero no se le di6é el
suficiente apoyo y seguimiento, por lo que no se tiene la experiencia suficlente en su
aplicacién; pero ha sido llevada a baja escala a nivel mundlal sobre todo en Canada aunque
bajo otras condiciones, sin embargo con esta propuesta se pretende arrojar resultados
favorables y convincentes para la explotacién de pozos donde el control del agua ha sido una

problematica.
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1.1 POZO CANDIDATO(4

La seleccién del pozo candidato para este prueba se decldié que fuera el pozo Tecominoacan
117, ya que se cuenta con Informacién reclente y ademéas por que tiene un arreglo de tuberfas
de revestimiento ampllo, sin embargo existen varios pozos que cumplen con los requisitos
para reallzar su disefio e Implantacién de este sistema.

Este pozo fue de los ultimos perforados en el Campo Tecominoacén, entrando a produccion
el 28 de octubre de 1996 con una produccién Inlc[ial promedio de 2800 a 3200 bpd de aceite y
3.4 a 4.43 MMpcd de gas sin manejar cortes de agua. El 13 de jullo de 1999, se le colocd un
estrangulador de fondo!'® a 4548 m de diametro de % pg manteniendo un comportamiento
estable hasta que empezd a manifestar cortes de agua (Figura13).

-8 r 70

- 80

- 40

- 30

= Fw (%)
== Qo (MBPD)
= Qg (MMPCD)

- 20

1 10

Terminacién )\/_\

1998 1997 1998 ' 1969 ' 2000 2001 2002 2003

Figura 13.- Historla de produccién del pozo Tacominoacan 117 .

Debldo a que desde el afio pasado ha venido presentandose un incremento en el porcentaje de
agua (16%) en el pozo (Figura 14), con el propdsito de mantener la produccién de éste se le dio
mantenimiento y  recuperé el estrangulador, realizando un nuevo disefio®® de éste
reduciéndose el didmetro original de % a Y pg colocdndose en marzo del 2002, al tratar de
tomar un registro de presién de fondo fluyendo (RPFF) tres meses después, la linea de acero
detecto que el estrangulador se habla desanclado cayendo al fondo. El pozo fluyé
practicamente 40 meses con los estranguladores de fondo; por otra parte el porcentaje de agua
aument6 hasta un 30% como se muestra en la gréafica, sin embargo con el propésito de
mantener en produccién el pozo se tiene estrangulado a TP(17).
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Muestro en superficie pozo Tecominoacén 117
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Figura 14.- Monitoreo del agua en superficie y diagrama Stiff

El pozo tiene un aparejo de 3 % y cuenta con tres Intervalos disparados 5250-5280 m., 5305-
5320 m. y 5385-5400 m. de los cuales por medio de un registro de producciéon PLT tomado en
agosto de 1998, se determiné que el intervalo de abajo estaba Invadido de agua y que la
produccién de aceite provenia de los otros dos intervalos. Recientemente se tomoé otro
registro PLT, observéridose de la curva de gradientes que el intervalo de en medio también ya
esta parcialmente invadido, el registro de molinete nos muestra que la produccion de éste
intervalo esta interfiriendo con la produccion de aceite del intervalo superior.

Partiendo de estos antecedentes se procedié a realizar un anélisis del pozo para ajustar éste.
Inicialmente se procedié a recopilar y validar la informacién (Tabla 1), como parte de la
validacion se ajustaron la presién de fondo fluyendo y la presién estética, ajustdndose el
comportamiento integral del pozo a mayo de 1999, ya que era cuando el pozo no presentaba
corte de agua y no se habla colocado el estrangulador de fondo (Figura 15).
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Datos del Yacimlento

.Sl':mm Arﬂf/cia/u dc Produceion

Datou de producclén

Datos Valor ] s YRR PR Mol
Prasion estdtica (Psla) 4050 Gasto de acelte (bpd) 2480
Temperatura de yacimiento (*F) 309 RQA (ft3/bl) 1088
Presién de saturacién 3746 *AP| 36.7
Relacién de solubllidad (f3/bl) 1060 Densidad del gas .885
Presion de fondo (Psia) 3740 Prasién separacidn (Psla) 70
Temperatura de fondo (°F) 205 Temparatura super. (°F). 95
aroL do Producclén
Didmetro Nig | 7 TR vas Ay Pasor L o i RO
o A et O o T R S o5 S
) 4.276 4.6 5352 4598 0.362 0.001
3172 2.992 9.2 4598 4552 0.254 0.001
27/8 2441 6.4 4558 4547 0.217 0.001
31/2 2.992 9.2 4547 0 0.254 0.001
Lineas superficiales de flujo
Eapecificaciones ... | . -Bajante: | L ra ] L CREmENGm. | P
Longitud (mts.) 10 35 2000 50
Didmetro Nominal (pg's) 4 8 10 6
Didmetro interno (pg's) 3.828 7.813 8.526 5.501
Elsvacidn s/ Terreno (mts.) 4 0 0 -15
Pared del tubo (pg's) 0.337 0.406 0.604 0.562
Rugosidad del tubo (pg's) 0.001 0.001 0.001 0.001
Temperatura ambiente (*F) ‘88 86 86 86

Tabla 1.- Informacién técnica del pozo Tecominoacdn 117
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7. 0] 5470 m.
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Gasto de Acelte (blcla)

TPIZ
4508 m,

Flgura 15.- Ajuste del pozo antes de presentar agua mayo/99, corte de agua cero

Ya que se reprodujeron las condiciones de operacion, estas se llevaron hasta las condiciones
de septiembre del 2002 con IPR’s futuras, para encontrar la presién estatica y reproducir las
condiciones actuales; porque con estas condiciones y un aparejo de producclén de 4 14" se
realizaran los disefios de bombeo electrocentrifugo y dé bombeo neumético, ya que con este

arreglo van a trabajar los dos sistemas.
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Una vez ajustado el pozo a condiciones actuales, se simulé el pozo manejando una
produccién de 3192 bpd, con un corte de agua del 30%, y una preslén estética ajustada de
3535 Psia con una presion de fondo fluyendo de 3512 Psia (Figura 16).
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Gaeto de Liquido c.a. (bV/dia)
Figura 16.- Ajuate del pozo después de presentar agua 8ep/2002, corte de agua 30%

Ya ajustado el pozo a condiclones actuales, se presenta el arreglo con el cual operaran los
sistemas artificlales combinados y como estaran distribuidos dentro del aparejo de
produccion. Con este arreglo, se pretende tener las mejores condiciones de operacién, ya que
la bomba se colocé en la tuberia de revestimiento de 7” con la finalidad de no restringir la
seleccién de la bomba, acoplada con el separador de fondo y por debajo de ésta, una tuberia
cola de 3 2" hasta el intervalo donde se va a Inyectar el agua separada, y produciendo
simultaneamente el aceite separado con inyeccién de gas a 4000m con tuberia flexible y

motocompresor a boca pozo (Figura 17).
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TECOMINOACAN 117
n % Agua
» menor
780 M. .
» TP 4% de0ad500 m.
» Equipo BEC a 4500 m.
2635 M. » Separador de fondo a 4515 m
| 3000 M. P ’
> Empacador a 5350 m.
»  Tubo cola de 3 ¥4 de 4525 a 5360 m.
» Tuberla flaxible de 1 ¥z pg. a 4000 m.
» Compresor a boca de pozo
»  Suministro de gas de la red de BN
| 4567 M. » Suministro de energia
» Acondiclonamiento de equipo superficial
4500 M.
5250-5260 M.
"5305-8320 M.
5385-5400 M.
5470 M.

Figura 17.- Arraglo y distrlbuclén de los sistemas combinados dentro del aparejo del pozo
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL DISENO COMBINADO

Como se requiere hacer los disefios de los sistemas por separado para el mismo aparejo
propuesto, se tienen variables que se desconocen pero estén involucradas para el disefio de
cada uno, la primera varlable es la presién de inyeccién a formacién, ya que debe ser la
suficiente para vencer la presién de admisién del yacimiento, otra es la presién de succlén de
la bomba, para lo cual se presenta el siguiente esquema para manejar los diferentes gastos

del pozo como se ilustra en la siguiente (Figura 18).

Prasién de descarga T

separador de fondo Presion de Succién

da la bhomba BEC
i ere——

Preslon de descarga

de la bomba BEC Presién de Succlén

separador de fondo

Prasién da Inyecclén 1
a formaclén

Figura 18.- Planteamiento de varlables Involucradas para los disefios

Se manejaran dos gastos de liquido, uno a la-entrada succién de la bomba BEC pasando la
descarga de esta a la succién del separador de fondo, donde se tendran dos descargas de
salida, una que maneja el agua separada para ser inyectada y la otra para manejar el acelte
separado con un corte de agua menor, que serfa el nuevo gasto de liquido a manejar en el
pozo. Los porcentajes de agua separados en el fondo con una eficiencia del 70%, nos dan
dos gastos de agua a manejar, el primero se Inyectard a formacién y el segundo se producira
Junto con el aceite a superficie. Este planteamiento arroj6 el manejo de un nuevo gasto de
llquido; para tres gastos de agua a manejar en el pozo.

Caso a.- Una produccién total de agua (qw = 100%) para diferentes cortes
de agua en el pozo.
Caso b.- Una produccién de agua separada a producir junto con el acelte
a superficie (qwp = 30% del 100% de agua total).
Caso c.- Una produccién de agua separada a inyectar a la formacién
(awiny =70% del 100% de agua total).
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HE Qasto de aceite neto
R Gasto de agua total
HR Gasto de agua nyectada
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Figura 19.- Porcentajes de agua a manejar en el pozo para diferentes cortes de agua

Estos gastos de agua se representan en el siguiente esquema

1.- Gasto de liquido del pozo
'2.-Gasto de agus a Inyectar

3.- Nuevo gasto de liquido
a producir

- Donde tenemos que:
QL1 = go1+qw1
qwim qw2+qwl
aqw1 > qw2 »qw3 -
QL2 = qo+qw3
qotl - qo2

QL2 < QL
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Del planteamiento anterior necesitamos conocer primeramente la presion de succién de la
bomba, para lo cual debe considerar para la descarga de la bomba, las caidas de presién del
separador de fondo y las caldas de presién por friccién en la tuberfa cola de 3 ¥ pPg, ya que la
suma de estas dos debe ser igual 0 mayor que la presién de admision del yacimiento.

Para esto empezaremos por encontrar la variable de presién de admisién del yacimiento de la
cual dependeran los disefios del bombeo eletrocentrifugo y separador de fondo, para lo cual
se tomad informacién reciente de una prueba de inyectividad realizada con agua en el campo
Tecominoacén en la zona de interés, donde se pretende inyectar el agua separada.

La prueba consistié en inyectar agua a dos diferentes gastos durante 48 hrs. y una sonda en
. . (6) ,
el fondo para monitorear la presién en el pozo Tecominoacén 488"/, una vez terminada la

prueba y procesado los datos, se tomaron dos gastos y presiones de fondo inyectando
promedio q1= 6298 bpd con Piny= 6245 psia, 2= 6823 bpd con Piny= 6190 psia, con
presion estatica determinada de 4050 Psia, con estos datos se generd el comportamiento
del Indice de Inyectidad del pozo con un simulador de pruebas de presién.

Indice de lyectividad
Tecominoacan 488

4020.078 A

42173262

J008.020

Downhole Flowing P ressure (psla)

0 1130.08 2200.10
Total injection Rats (STB/day)

Coordinates : X = 2002 720, v'= 4041 162

Injaction Indax  Flow at Pating Prasura

(B TRdaypal) (B TB/day)
21938 15840.7  Hormm. Preude Pramure

Figura 20.- Indice de Inyectividad del pozo Tecominoacén 488

De la curva generada se puede obtener para cualc’|uler gasto de agua a inyectar la presion de
admisién de la formacién, por ejemplo para manejar 2002.22 bpd de inyeccién necesitamos
una presién de admision de 5006 psia, y asi para cada gasto de inyeccién podemos encontrar
el valor de la presion de inyeccidon que se requiera en forido (Figura 20).
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Otra variable que podemos determinar es la presion de succién de la bomba, la cual se
tomara igual a la presién de fondo fluyendo. Para el pozo se determind que la presién de
fondo fluyendo con 30% de agua es de 3512.7 Psia.

Con estas dos variables podemos realizar el disefio de bombeo electrocentrifugo, ya que
conocemos la presion de succion y la presion de descarga, ésta debe ser igual o mayor que
la presién de admisién de la formacién para el gasto separado a manejar. La presién de
descarga de la bomba debe tomar en cuenta la calda de presion del separador de fondo mas
las caidas de presién de la tuberfa cola, ya que la suma de estas mas la diferencial de la
bomba debera ser igual o mayor que la presién de admisién del yacimlento.

Como neceslitamos conocer la presién de succién que requiere la corrientes de agua-acelte a!
entrar al separador para alcanzar la fuerza centrifuga necesarla de separaclon, y los valores
de las descargas, tanto del acelte separado como del agua a inyectar, por que estas tres
variables nos dardn la pauta para desarrollar los disefios de Bombeo Electrocentrifugo y

Bombeo Neumético.

Para este trabajo se consideré una calda de presién a la descarga de agua para un gasto de
liquido de 30% a4 Kg/cm2 y para 70% de agua de 5.5 Kg/cm2. El sistema a instalar en el
pozo candidato se eligié para una TR 5 2" y un separador de 4 4" el cual soporta hasta
dos tubos (Hidrociclones), para manejar una capacidad de 500 — 4,500 bpd.

La presién de descarga de aceite del separador de fondo se tomara como sl fuera la presién
de fondo fluyendo del pozo, con esta presién se procedera a disefara el bombeo neumatico.

La eficiencia del separador de fondo es del 70% , para lo cual se manejaran porcentajes de
corte de agua menores en superficie. Este arreglo Implicard realizar los disefios de los
sistemas por separado para el mismo aparejo propuesto, por lo cual se tendra que utllizar
diferentes simuladores para ajustar las condiclones de operacién de cada uno de los sistemas

a implantar.
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1.3 SIMULACION DEL BOMBEO NEUMATICO A ALTA PRESION

Para el disefio de bombeo neumaético se supuzLo que la preslén de descarga de acelte del
separador de fondo a la superficle es Igual a la presién de fondo fluyendo del pozo para ese
corte de agua manejados por el pozo, para esto se plantearan dos casos, uno manejado el
agua del pozo sin separar en fondo y el otro caso considerando separacién de agua para los
diferentes cortes de agua, los cuales se desarrollaran a continuacion.

Caso 1.- Primero se realizaron las simulaciones sin considerar separador de fondo para un
gasto de 3,192 bpd y cortes de agua de 0% a 70% con inyeccién de gas y tuberia flexible a
4000 m., considerando para este caso manejar todo el porcentaje de agua producida,
obteniéndose volimenes de gastos de inyeccion altos (Figura 21).

TRS 84"
2035m,

TP412
4500 m

TRT

4380 m.
P32
68208 m.

TRE"
55470 M,

Gasto de Liquido (bpd)

0 15 3 48 8 78

inyeccién de Gas (MMped)

Figura 21.- Comportamiento del pozo Inyectando gas sin separar el agua en el fondo.

Podemos observar de la grafica generada que el pozo es fluyente todavia al manejar 10% y
20 % de cortes de agua, y para cortes de agua mayores ya no fluye. De este caso se
concluye que se requerira de volimenes grandes de gas para producir el gasto de liquido de
3192 bpd, ya que se cuelga el liquido por la columna de liquido pesada y requiere de mas

energla para levantaria.

Partiendo de esto, se planteé una segunda alternativa para manejar diferentes porcentajes
de agua separados en el fondo con una eficiencia del 70%, obteniéndose dos descargas de
fluidos, la primera descarga seré la inyeccién de agua a la formacioén, y la segunda descarga
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sera el aceite separado con el 30% de agua no separada, esto resulta en un nuevo gasto de
liquido a manejar en el pozo. Esto es, el 100% de agua producida por el pozo el 70% se
inyectara al intervalo inferior y el otro 30% se produciré junto con el aceite del pozo. Por
ejemplo, a continuacion se presenta el esquema para manejar una produccién de 3,192 bpd
con un corte de agua del 30%, y se observa los diferentes gastos de liquidos a manejar en el
pozo (Figura 22).

w200 bls 20%
de ajua pradueiils

M(ﬂ

Figura 22.- Porcentales de agua a manejar en el pozo

' w988 bis
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En este esquema se visuallza que el porcentaje de agua a manejar en superficie es menor y
el gasto de liquido producido disminuye. Esta condicion se simulé para gastos de agua
producida con cortes de agua de 0 a 70%, de estos cortes se separé el agua Inyectada y la
que se produjé con el aceite (Tabla 2).

Gasto da Corte | Gasto de Gasto de Efic. Separ. G. de Agua G de agua Gasto de Liquido
Liquido Agua Acelte agua Fondo Inyactada Produclda producldo
QL1(bpd) | w% | Qo(bpd) | Qw (bpd) E% Qwiny (bpd) Qwp QL2 (bpd)
3192 0 3192 0 70 0 0 3192
3102 10 2873 319 70 223 26 2969
3192 20 2854 638 70 447 101 2745
3182 30 2234 958 70 670 288 2522
3192 40 1915 1277 70 804 383 2208
3182 50 1596 1506 70 117 479 2075
3192 60 1277 1915 70 1340 575 1852
3102 70 957 2235 70 1564 6871 1828

Tabla 2.- Relacién de gastos manejados para corte de agua

Caso 2.- Para este caso se hicieron las simulaclones desde 0 hasta un 70% en intervalos de
10% de corte de agua separada en el fondo, donde para cada caso se hicieron varias corridas
de cada caso para encontrar la nueva presién de fondo fluyendo y el nuevo gasto de liquido a
manejar en superficie, encontrando simultdneamente los nuevos cortes de agua a manejar
siendo estos menores una vez que se separaron en el fondo. Estos gastos se simularon
partiendo de un gasto de Liquido de 3192 bpd, con un corte de agua de 30%, utilizando el
médulo experto del Pipesim, generando la sigulente tabla de resultados.
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Gasto de Corte Gastode | Gastode | G.deAgua Q. de agua Gasto deLiquido | Nvo.Corte | Preaidn
Liquldo Agua Acelte agua total Inysctada Producida producido Agua de Fondo

QL1 (bpd) w% Qo (bpd) | Qw (bpd) Qwiny Qwp (bpd) QL2 (bpd) woh Pwi(Paia)

) @ ) ) ® ® m 0} )

3102 0 3182 0 0 0 3192 0 as02
3192 10 2873 319 223 o6 2969 5.2 3508
3192 20 2554 638 447 191 2748 10.31 3510
3192 30 2234 958 a70 288 2822 14.86 as12.7
3192 40 1915 1217 894 383 2268 18.6 36147
3192 50 1506 1668 1117 479 2075 21.41 3516.68
3192 60 1277 1913 1340 675 1862 2372 a518.81

3192 70 987 2235 1584 en 16828 25,43 3520.8

Tabla 3.- Nuevos cortes de agua y praslones de fondo a manejar en el pozo

Para obtener estos resultados se manejo primeramente los cortes de agua y acelte a manejar
en superficie para cada porcentaje de agua (1)(2)(3)4), encontrando los gastos de inyeccién
de agua a formaclon y los gastos de agua a producir (5)6). Después se simularos los nuevos
gastos de liquldo (7) en varias corridas para cada gasto, encontrando para esto
simultaneamente los nuevos porcentajes de agua y las presiones de fondo fluyendo para
cada caso (8)Y9).

Tomando los valores simulados con inyecclén de gas con y sin separador (Tabla 4), se
observa de éstos, que para los diferentes cortes de agua separados en fondo, se requirlé de
un minimo de gas de inyeccion para producir el nuevo gasto de liquido, determinando que se
puede manejar un corte mayor de agua en el pozo cuando se tiene separador de fondo como
se muestra en la siguiente grafica generada (Flgt’Jra 23).

Gasto de Corte Gasto de Gasto da gas Gasto de Nvo.Corte | G. de Liquido Gasto de gas
Acsite Agus aguatotal | |nygc. gin separar Liquido Agua Simulado inyec. separarando
agua de Fond. agua de Fond,
Qo (bpd) W% Qw (bpd) | Qginy (MMped) QL2 (bpd) woh QL.sim (bpd) Qginy (MMped)
92 0 0 0 3162 0 3182 0
2873 10 319 06 2069 8.2 2084 .01
2554 20 638 1.3 2745 10.31 2750 0.3
223 30 058 2.1 25622 14.85 2521 0.5
1915 40 1277 33 2208 18.6 2205 0.8
1596 50 1596 anan 2078 _ 21.41 2077 0.8
1277 60 1915 —— 1852 23.72 1853 1.1
957 70 2235 —— 1628 26.43 1628 12

Tabla 4.- relacién gas de inyecclén con y sin separador de fondo
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Figura 23.- Comportamlento del pozo Inyectando gas con separaclén de agua en el fondo

Caso 3.- Para este caso se gener6 una gréfica comparativa para el caso donde se maneja un
30% de corte de agua en el pozo con y sin separacién de agua en el fondo, observandose
claramente que el volumen requerido de gas es menor cuando separamos en el fondo, esto
debido a que la columna de liquido a manejar es menos pesada para levantar Figura 24).
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Inyeccién de Gas (MMpcd)

Flgura 33.- Comportamlento del pozo Inyoc\[ando gas con y sin separador de fondo

Concluyendo que separando en fondo, se tendrfa dos ventajas, una de estas, que no se
producirfa el agua de formacién y la otra que se tendrfa un ahorro y reducclon de

infraestructura superficial.
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1.3 SIMULACION DEL BOMBEO ELECTROCENTRIGO Y SEPARADOR

Para el disefio de este pozo se tiene que considerar que el bombeo electrocentrifugo tendra
como objetivo inyectar un gasto de liquido de 3192 bpd, de tal manera que la presién de
descarga de la bomba al salir del separador de fondo y pasar por la tuberia de cola de 835
m., debera ser lo suficlentemente grande para vencer la presion de admisién del yacimiento.

El equipo operara en forma Invertida y dado que los softwares existentes no contemplan este
maodulo, el disefio se realizara manualmente como st fuera productor, pero tomando en cuenta
todos los datos y consideraciones de pozo Inyector, claro estd sin olvidar las
recomendaciones y consideraciones de los fabricantes para tener un mejor desempefio en el
funcionamiento del equipo a instalar.

-El trabajo que debe realizar la bomba electrocentrifuga, esta determinada por dos variables,
una de ellas es el comportamiento de! yacimiento (Indice de productividad) y la otra es la
presion requerida de la bomba para producir el caudal deseado como se ilustra (Figura 25a),
donde se muestra cuando un pozo llega al fin de su vida productiva con flujo natural y surge
la necesidad de implantar un sistema que nos permita mantenerio en produccién. Para el
desarrollo de este trabajo se manejara la inyecclion con bombeo electrocentrifugo, mostrando
en la (Figura 25b) la diferencial de presion requerida y su nuevo perfil de presiones a

desarrollar.

Praaldn da cabexa .
PFoab Proslén an suparfishe
g \;W‘“ 4(;:&1& para sloanzar
1 P\y I produccién dessada i
‘g \ Trahajo de ta borrba B
]
Prealdn de suookdn
J. ’n Pyuocn
o o Profundiiad de Lo Bamba Pdese
%%b Praslon de desonrga
Nivei modie de dispares N o
0 1000 Pwl P
Gasto de quido del pozo c.s. (bpd)

Praslén (Pala)

(a) | (b)

Figura 21.- Trabajo que realiza una Bomba
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Pero para este caso, como tenemos un pozo Inyector se tomard en cuenta el Indice de
inyectividad(s), el cual se gener6 de una prueba realiza con agua en el pozo Tecominoacan
488 en la zona de interés y con propiedades similares.

Se manejara un perfil de presién de inyeccién como se ilustra en la (Figura 26a), donde el
incremento de presion se generara a la misma profundidad de la bomba, y se muestra la
diferenclal total de presién que requerira la bomba para inyectar el volumen de agua separada
al yacimiento.

Para este disefio, debemos tomar la diferencial total de presién que va a manejar la bomba,
ya que hay que adiclonarle la caida de presién que tendré flujo al pasar por el separador de
fondo y también sumar las caldas de presién por. friccién de la tuberia cola, tomando en
cuenta estas consideraciones, se tiene un nuevo perfll de presiones como se muestra en la
(Figura 26b), con esto aseguraremos que la presién de descarga de la bomba al manejar el
agua separada pueda vencer la presién de admision del yaclmiento (Figura 26c¢).

Presién da cabarn Preaién de cohaen
Peab Prosién en suparficle Peab Prosidn en superficle

’—0

Profundidad (PiSs)
Profundidad (Pits)

Pmucc Pace DPayy fon DPffubs
mmmn e Oy et :)----o-';
Prosi‘h ch checrga Bonta w&m
/
l“_/
Nival o de o de
....... a(wnnnsl) O i Qeenase O
ey oo o P
0 Proskn (Psig) 0 Presiin (Peis)

(a) (b)

Figura 27.- Perfll de presién de inyeccidn en el pozo
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P, cher. e la borrba
DP1 = Pyuco-Poies

DP2 = DPsaparador de

DP3 » DPY del

DIH + DP2 + DP3 == Plry
= W2 (bpd)

Figura 27.- Presién de descarga total requerida por |la bomba

Tomando en cuenta estas consideraciones a continuacién, se presenta una serie de pasos
para realizar los célculos de los disefios del equipo de bombeo electrocentrifugo para cuando
el pozo maneje cortes de agua del 30% y 70% (Figura 28).

Corte de agua (%}

Figura 28.- Porcentajes de agua a manejar para el disefio del BEC
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Paso1.- DETERMINAR LA DENSIDAD DE LA MEZCLA

141.5

=— " _=0.8412
Yo =131 5+36.7

Vi, = (0.3%1.02) +(0.7*0.8412) = 0.8948

Vity, =(0.7%1.02)+(0.3*0.8412) = 0.9663

Paso 2.- DETERMINAR LA DIFERENCIAL TOTAL QUE MANEJARA LA BOMBA

a) DP1 de la bomba: Se tomaran los valores correspondientes para cuando se manejan
cortes de agua del 30% y 70% de la prueba de inyectividad, obtendremos los nuevos
valores correspondientes para cada caso (Tabla 5).

f

Gastode | Corte | Gastode | Gastode | G deAgua Praslon de Presion de
Liquido Agua Acelte agua Inyectada Fondo Inyaccién
QL1 (bpd) % Qo (bpd) | Qw(bpd) | Qwiny (bpd) Pwi(Psl) Piny(Psi)
3182 30 2234 058 670 3497.3 4115.3
3192 70 857 2235 1564 3505.9 4485.3

Tabla 5.- Condicionas de operacién para los dos casos

30% Psucc = Pwf = 3497.2 Psi
Pdesc = Plny para (670 bpd) = 4115.3 Psl
DP1=4115.3 - 3497.3 = 618 Psi

70% Psucc = Pwf = 3505.9 Psi
Pdesc = Piny para (1564 bpd) = 4485.3 Psl
DP1 = 4485.3 — 3505.9 = 979.5 Psi

b) DP2 Separador de Fondo: Por falta de contacto con las comparfilas fabricantes,
informacién técnica de catdlogos y literatura ( articulos técnicos), y del poco
conocimiento de las condiciones de operacién, dimensiones, componentes (tubos de
transferencia), asf como de las varlables del digefio, se supuso que la calda de presion
de descarga del separador al separarse el agua del gasto de liquido para 30% es de 4
Kg/cm2 y para 70% es de 5.5 Kg/lcm2 o sea (57 psiy 78 psi).
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También se supuso que la presién de descarga del acelte con cortes de agua
menores, es igual a la presion de fondo fluyendo del pozo para cada corte de agua
manejado antes de separar en fondo. Con estas dos consideraciones podemos reallzar
los disefios de bombeo electrocentrifugo y de! bombeo neumatico.

c) DP3 Caida de presién de la tuberia cola: La tuberla es de 3 12" con didmetro interior de
2.992 pg., y longitud de 835 m. (2739 ft), para lo cual se calcularan las caldas de
presion por friccion de la tuberfa, utilizando la siguiente ecuacién.

185
DPfy =L v L a2¥

= {07545 1000 o7 = (Psh)

0.8948 , 2739, 670'%

=1.86Psi
107545 1000 2992*% L

DPfyy, =

0.9663 , 2739, 1564'%

= 9.6 Psi
1075.45 1000 29924%% g

DPfoy, =

DPTotal(SO%) =618 + 57 + 1.86 = 676.86 Psi

676.86

=174
0.433*0.8948 17471t

en pies de carga =

DPtotarosy = 979.5 + 78 + 9.6 = 1067.1 Psi

1067.1
0.433*0.9663

= 2550ft

en pies de carga =

Paso 3.- CARGA DINAMICA TOTAL: Es la altl.[ra total requerida para bombear los fluidos
deseados, esta altura hace referencia al trabajo requerido para levantar una columna de fluido
determinada, Tomando en cuenta el tipo de bomba empleada, el valor de TDH es usado para
calcular el numero de etapas necesarias para levantar la columna de fluldo, pero para este
caso la carga dindmica total sera igual a la carga requerida para Inyectay el agua a la
formacién, ya que es la que se calculo en el paso anterior, ya que el la bomba trabajara en

forma invertida.

TDH 399 = 1747 ft
TDH 709 = 2550 ft
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Paso 4.- SELECCIONAR LA BOMBAm): Para la seleccién de la bomba tomaremos como

referencia el gasto de 3192 bpd y un didmetro de TR de 7 pg. Para el didmetro Interno de la
TR tenemos 6.004 y un drift de 5.879, por lo cual podemos trabajar con las bombas (GN -
5.4 pg., SN - 5.38 pg. Y DN - 3.75 pg.). Haciendo el andlisis de los accesorios y del cable se
observa que el espacio requerido por el arreglo de los dos primeros modelos es mayor al
diametro de trabajo, por lo que se requiere de un arreglo con didmetro menor que permita
introducir el equipo con seguridad, por lo que se escogié6 el modelo de bomba DN,
encontrando el siguiente modelo (Figura 29).

DNJ000 Pump - 400 Series Mninum Colrg Sics 8 1/2 by OD. - Chack Cloarances
Reda Pump Pesrfarmance Curve
1 Stage - DN30OO
400 Series -~ 300 RPN

. Bize 5 1/% IN a+h ()
Head |Hewd L i . W | map
mrtare | Fant . I - v o | Only
- : - Lang | BrF
62
M pry a0
4
] 5 b
] ! 0
-
5 -
. 0] - ~
17 oy q
18 20
4 7
I .Y
L Y -1 1.00] ®m0
A
' B far T 0.88
Llm ENEE o.so| 10
y
u
T g ™
== noo 1000 1800 2000 © 300 4000 4900 9000
... - 3192 bpd

Figura 29.- Comportamlento de la Bomba selecclonada

DN 3000 serle 400 @ 60 Hz.: Este modelo tiene un rango de operacion de 2000 a 3500 bpd,
péra el rango de gasto de 3192 bpd se encuentra un poco defasado a la derecha del punto
medio pero se tiene una buena eficlencia. De la curva de desempefio de la Bomba
correspondiente @ 60 Hertz, se tisne una altura por etapa de 17 ft/etapa y un consumo de

potencia de 0.65 Hp/etapa.

Paso 5- NUMERO DE ETAPAS Y POTENCIA REQUERIDA!"®: Para el gasto de:3192 bpd,
se calculara el numero de etapas para manejar el gasto solicitado (Figura 30).

|
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Figura 30.- Numero de etapas y potencia requerida @ 60 hertz

17471t
30%) Numero de etapas = ———— =102etapas
(30%) P 17ft/ etapa P
Potencia requerida por la Bomba = 0.65HP , 102etapas =66.5 = 67Hp
etapa
2550ft
70%) Nu de etapas = -———— =150etapas
(70%) Numero de etapa 17/ otapa p
Potencia requerida por la Bomba = Oé?::: «150etapas _ 97.5 ~ 98Hp

Paso 6.- SELECCION DEL HOUSING!"®: Con base al catalogo se tiene que para el numero
de etapas de los porcentajes: 30%- 102 etapas y 70% - 150 etapas., selecclonando para el
primer caso uno y para el otro caso dos housing (Tabla 6).
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DA3000 Pymp - 400 Sories My Cog S0 3 1/2 0, 0P, ok Clmmens

Abrosien I'eslslant
Housing Corbon $teel ( Redolioy
Number A-CT() n-CT(1)
Stages | Part Number Part Nusiber

s 963116 ToA

14 963124 TBA

21 963132 ToA
29 963140 1034545
36 963157 1034533
a4 9631465 967513

51 963173 96752
59 963181 967539
66 963199 96;_-547'
o 74 963207 947554
70% L5 963215 967362
89 963223 967570
96 963231 947588
30% =—f_104 963249 967596
m 963256 967604

Tabla 6.- Especificaclon del Housing

Paso 7.- SELECCION DEL PROTECTOR™®): Sera el que corresponda con la serie de la
bomba, se considerara una demanda promedio de 4 HP para su operacién.

Paso 8.- SELECCION DEL MOTOR"?): La potencia requerida por el motor esta en funcion de
la requerida por la bomba y el protector. La decisién final se basa generaimente en
consideraciones econdémicas asl como en experiencias previas. La potencla requerida por el
motor es la siguiente considerando:

Para (30%) 102 etapas = 67 + 4 Protector =71 Hp
Para (70%) 150 etapas = 98.+ 4 Protector = 102 Hp

Con base en la potencia del HP del motor se selecciona el sigulente motor disponible por el
fabricante. Se toma como criterio el drift de la TR (5.879") y la potencia calculada (Tabla 7).

Serle HP Voltaje Nom. Ampers Nom, Tpo
30% 456 80 2382 22 5
70% 456 120 2480 30.5 )
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Tabla 7.- Condiciones del operacién del motor @ 60 hertz
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PASO 9.- SELECCION DEL CABLE"®): La seleccién del cable y su tamafio adecuado
dependen de factores combinados de calda en el voltaje, amperaje y el espacio disponible, se
recomienda que para el amperaje del motor seleccionado y la temperatura de fondo del pozo
y la seleccidn sea de un tamafio de cable tal de asegurar una calida de voltaje de 30 voltios
por 1000 pies para asegurar la capacidad de transporte de corrlente del cable (Tabla 8).

Cable

PROCEDURE FOR SELECTING PROPER CABLE GAUGHE

1. From the vortege drop ohart, sslect 8 oable Gaugre hal results in & these phissd vONAGE DD that bs less than 30 vohs pér 1000 feet.

2. Find the graph of maximum ouent v wall emperws for tha type of aaibia that has been sskecied.
3. Vedty from ihe graph that the maximum ourrent i grester than the expectad cumint at the sxpecied well ismpanstire.
4 Nihe maximum oument 6 exoseced, efther 00 t0 & HIGer GAuRS (smalier AWG rumber) of change 10 a cable fype with a higher

mperatue rating.
TEMPERATURE CORRECTION FACTOR (a) FOR VOLTAGE DROP
(QAS FILLED PIPE) .
CABLE WiRE IR
TMEL " 24 i 2 £19 na

Tabla 9.- Correcclén por temperatura para el cable
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Para este caso se selecclono el cable Redalead para el cual se seleccionars el tamafio y se
verificara que su corriente de operaclén sea tres veces mayor a la requerida para asegurar el
arranque, para los dos cortes de agua a manejar.

Corte de 30% = | = 3(22) = 66 ampers
Corte de 70% = | = 3(30.5) = 91.5 ampers

Se verificé la temperatura de operacién

Tc =(0.0058 * 1) + Tf
Tc = (0.0058*222) + 294 = 296 °F
Tc = (0.0058*30.5%) + 294 = 300 °F

De la grafica para el tipo de cable y tamafio, observamos que el cable seleccionado para el
30% agua sera de calibre # 6 y para 70% del calibre # 4, los cuales cumplen con el rango de
operacion tanto de temperatura como del amperaje requerido (Figura 31).

Cable Data
Radalead (ELB)
]
e |
250 %M% ~]
g 20 —Away] -
[ e—— ix
__&““'—-——-—__._______ \h\\
18? ——ﬁ‘ s )
R
0100 180 200 T (Dlﬂl') 400 480 800

AAY AP TR TEMPCRATI KR o 480 NEA N

Figura 31.- Rango de operacién del cable Redalead
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PASO 10.- CALCULA DEL TRANSFORMADOR: Se determiné el voltaje requerido del motor;
para determinar el voltaje en superficie suponemos que tenemos 50 m. de cable y una calda
de voltaje de 110 volts., por lo tanto podemos determinar el voltaje en superficle requerido,
que es igual al voltaje de la placa del motor més la calda del voltaje. Estos valores establecen
el tamafio del tablero.

Voltaje de superficie (30%) = 2382 + 110 = 2492 volts
Voltaje de superficle (70%) = 2480 + 110 = 2590 volts
Ahora se pueden calcular los KVA del sistema

- Volensup.” Adelmotor *1.73

KVA =Kva
: 1000
L LY
KVAao% = ?M =04.84 = 95Kva
1000
" »
KVAzy = 259073057173 =136.66 ~137Kva
1000
% Caja de .
V:jn.too Variador - -—
480/480 CFE
i il
0%
26001400 480/13000 PHP

Elevador Defasador  Reductor

VSD Integrado para 95 KVA 6 137 KVA

Figura 32.- VSD integrado a instalars¢ en el pozo para los dos casos
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Una forma de operar las unidades de bombeo electrocentrifugo es utllizando variador de
frecuencia (VSD). Un VSD es utilizado para cambiar la frecuencla flja de la forma de onda de
corriente alterna de potencia de entrada, a otras frecuencias (usualmente entre 30 a 90 Mz),
por lo que el VSD nos permite operar la unidad de BEC sobre un amplio rango de frecuencias
en vez de estar limitado a la frecuencia de linea. El varlador VSD que se para estos casos se
pedira integrado para manejar 95 KVA 6 137 KVA, que son los dos cortes de agua propuestos
con los que operar el motor(Figura 32),

Paso 11.- RESULTADO FINAL: Este seria el disefio para el equipo de bombeo
electrocentrifugo y su arreglo para operar en forma invertida, del cual hay que tomar en
cuenta las consideraciones de los fabricantes para cada uno de los compones y arreglos del
sistema (figura 33).

TECOMNOACAN 117
Corte de agua manejado
0% 0%
._____CAE.E 4500 m 4500 m
REDALEAD o 4
200 780M
- IL B MOTOR
BL7 A > 8408 oH | 120Hp
138 - -
PROTECTOR
S 4% 4Hp 4Hp
/ 8400
SEPARNDOR 10k Bl
ogg = DEFONDO41/2*  GAPACIDAD
500-4500 BPD
BL5 | SENSOR DE PRESION Y
R7" TURA
£2680-8280 M
N TUBOCOLA TP 31/2pg
5306-5320 M.
53858400 M
Pl
8470M

Flgura 29.- Disefio del equipo BEC a instalar en el pozo
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IV.8 INTEGRACION DE LOS SISTEMAS COMBINADOS Y RESULTADOS
!

Si bien el anélisis nodal es una metodologla estdndar para simular las respuestas de los
pozos, es importante en este caso considerarla como una herramienta que nos permitio
predecir los beneficios que se tendran al implantar Sistemas Artificiales de Produccién, por lo
que fue necesario del uso de simuladores de flujo multifisico y softwares técnico

especializado.

Para este caso existieron limitaciones para utilizar softwares de Bombeo Electrocentrifugo,
por el arreglo del sistema Inverso y por el acoplamiento del separador de fondo, pero sin
embargo, esto no fue impedimento para realizar los disefios. Para la simulacién del Bombeo
neumatico se utllizé el software Pipesim, tanto para ajustar el comportamiento del pozo como
para los diferentes escenarios de inyeccion de gas con tuberia flexible.

Para lo cual se determinaron las condiciones de operacién y requisitos de cada uno de los
sistemas a implantar, claro esta, sin olvidar las recomendaciones de los fabricantes.

BOMBEO NEUMATICO A ALTA PRESION:

Compresor de dos pasos y 1800 rpm méaximo

Presion de succlén de 800 psl. (56 kg/cm2)

Volumen de gas requerido de 0.65 - 2.0 MMpcd

Presion de descarga maxima de 2500 psi. (176 kg/cm2)
Tuberia flexible de 1 2" a 4000 m

Conexiones adecuadas para Instalar la tuberifa flexible

BOMBEQ ELECTROCENTRIFUGO INVERSO:
Bomba DN 3000 S-400

Motor S-456

Protector S-4566

Cable #4

Sensor de Preslén temperatura

SEPARADOR DE FONDQ..

Pozo TR5%" _
Separador 4 %" soporta hasta dos tubos (Hidrociclones)

Capacidad: 500 - 4,500 bpd
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Corte de agua a manejar 70%

CABLE 4800 m
REDALEAD Ha
MOTOR

8 456 120 Hp
PROTECTOR
8 4508 4 Hp
BOMBA 180
D;' :ggo Etapas
SEPARADOR 70% Efic.
DE FONDO 4 1/2" CAPACIDAD
800-4800 BPD

SENSOR DE PRESION Y
TEMPERATURA

TUBO COLA TP 3 1/2pg.

De estos resultados se observé que cuando hay separacién en fondo, se tendra un ahorro en
gastos operativos por consumo de gas de inyeccién, asl como de Ia infraestructura
superficlal para manejar el agua. Para la implantaciéon de los sistemas combinados, se
presenta las ventajas y desventajas que se tendrfan al aplicar estos en el Campo.

Reactivar pozos destlnadoa a cerrar por alto
% de agua

Fuertea Inveralones de capltal por
utllizar doble sistema

Manejar volimenes minimos de agua en
superficie

Mayor rlesgo que las Instalaciones
convencionales

Prolongar la vida del Campo

Geometrias limitadas de TR's

Reduccion de costos de Infraestructura
superficial

Poca experiencia en este tlpo de
aplicaciones

Minimizacién del Impacto ambiental
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CONCLUSIONES

La excesiva produccién de agua extralda de los pozos petroleros en todo el mundo, ha fijado
la atencion de las compariias operadoras y de centros de Investigacion, en el desarrollo de
tecnologia que, minimice el impacto de los costos de produccién por manejo de agua. Este
trabajo ha discutido una alternativa para soslayar el problema de agua a través de la
implantacion de los Sistemas Artificiales Combinados BEC-BN con separador de fondo.

La implantacion de estos Sistemas, no s6lo se aplicaran para el levantamiento de la columna
de liquido, sino que también, para inyectar simultdneamente el agua separada en fondo a
capas invadidas de agua o intervalos sin posibilidades de Explotaclon.

La separacién en fondo permitio manejar volimenes de agua menores en superficie a tratar,
ya que la extraccion de ésta implicaria entre otras cosas, traerla a la superficie y tratarla; por
lo que evitarfan inversiones en Infraestructura para su tratamiento y acondicionamiento de
pozos letrina para de aguas residuales. Adicionalmente con esta aplicacién, se minimiza el
Impacto ambiental derivado del manejo de agua de deshecho hacia los afluentes naturales o
contaminacién de aguas artesianas.

Por otra parte, con este estudio se pretende maximizar la extraccion de hidrocarburos en
pozos con producciéon de agua, para mantener o incrementar la plataforma de produccién del
campo, asf como también considerar la opcion de evitar abandonar y/o obturar intervalos que
nos puedan dar informacién para un mejor control en el monitoreo del yacimiento y el
acuifero. {

Una vez, que el agua se presenta en el pozo y se manifiesta en la superficle hay que buscar
soluciones inmediatas y efectivas, y ésta alternativa resulta ser una buena opcion.

En este estudio no se considero la parte econémica, por lo que se recomienda hacer un
analisis de rentabilidad, con la finalidad de evaluar técnica y econdmicamente la factibilidad
de llevar acabo una prueba tecnoldgica, y de ser favorable ésta, continuar con su aplicacion
en pozos del campo.
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[Psi]
[Psia]
[ Psia]
[ Psia]
[ bpd ]
[ MMped ]
[bpd]
[bpd]
[bpd]
[bpd)
[ ft*bl ]
[ /bl ]
[ft]
[°F]
[°F]
[°F]
[°F]
[Adim ]
[pg]
[pg]
[Adim ]
[Adim ]
[Adim ]
[%]
[%]
[%]

NOMENCLATURA

Metros

Presion de burbuja

Presion de descarga de la Bomba
Presién de descarga de aceite del Separador de Fondo
Presion de descarga de agua del Separador de Fondo
Presién de Inyecclén a la formacion
Presion de Separacién

Presién de succion de la Bomba
Presi6én de succlén del Separador de Fondo
Presion de Cabeza

Preslén de Fondo Fluye’ndo
Presién Estatica

Gasto de gas

Gasto de liquido

Gasto de acelte

Gasto de agua

Gasto de agua producida

Gasto de agua Inyectado

Relacién gas-aceite
Relacién de solubllidad

Carga Dinamica Total
Temperatura de Operaclén
Temperatura de Superficle
Temperatura de Fondo Fluyendo
Temperatura de Yacimiento
Densidad del Aceite

Diametro Interno

Dlametro Externo

Densidad relatlva del Aceite
Densidad relativa del Agua
Densidad relativa de la mezca
Corte de Agua

Eficiencia

Corte de Agua
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