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RESUMEN

Actualmente el bombeo mecanico es uno de los sistemas de levantamiento artificial mas
utilizados en el area de produccion de la industria de los hidrocarburos, sin embargo,
este sistema presenta multiples limitaciones y fallas, lo que lo convierte en un mecanismo
costoso por su mantenimiento e intervenciones workover que puede llegar a necesitar.
[5]

La tecnologia en sistemas de produccion ha ido avanzando tanto que hoy en dia ciertos
inconvenientes pueden ser evitados trayendo grandes beneficios econdmicos para
cualquier compaiiia.

Este trabajo tiene como fin exaltar los beneficios que pueden llegar a aportar los avances
tecnoldgicos en cuanto a la produccién de hidrocarburos, como lo es una bomba hibrida
ESP-PCP como Sistema de Levantamiento Atrtificial.

Con el apoyo del Software PIPESIM y aplicando este sistema a un pozo de crudo pesado,
y que ha sido sometido al tradicional Bombeo Mecanico. Con los resultados obtenidos
se busca comparar la eficiencia tanto operativa como energética que cada uno
proporciona, y asi, determinar si el sistema hibrido puede ser un reemplazo al tan

conocido y utilizado Bombeo Mecénico.

PALABRAS CLAVE:
- Sistema de Levantamiento Artificial.
- Bombeo Mecénico.
- Bomba Hibrida ESP-PCP.
- Produccion de Hidrocarburos.

- Andlisis nodal.
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INTRODUCCION

Un Sistema de Levantamiento Artificial es una tecnologia que interviene al momento en
el que un yacimiento no es capaz de producir a través de su propia energia, por lo tanto,
este sistema, a través de multiples mecanismos aplicados al pozo tales como bombas o
reduciendo el peso de la columna hidrostatica gracias a inyecciones de gas, ayuda al

levantamiento del hidrocarburo, incluso aumentando su produccion. [2]

Existen multiples Sistemas de Levantamiento Artificial, sin embargo, no todos son aptos
a cualquier pozo, ya que intervienen factores tales como, caracteristicas de produccién
y configuracién mecanica del pozo, que pueden disminuir su eficiencia, incluso llega a
danfar el sistema, esto es necesario a tener en cuenta para la seleccion y disefio de algin

Sistema de Levantamiento Artificial. [3]

En Colombia, el uso del bombeo mecanico como Sistema de Levantamiento Artificial es
muy comun en campos donde se producen crudos pesados, ya que, el bombeo mecanico
€s un sistema que mas conviene para pozos como estos generando una gran eficiencia
y optimizacién de la produccién. Sin embargo, presenta multiples fallas por desgaste de
la sarta de varillas, taponamientos debido a elementos propios del fluido producido,
crudos muy pesados y demas factores que lo convierten en un sistema muy vulnerable.
Existen también condiciones mecanicas del pozo que provoca una disminucién en su
eficiencia, como por ejemplo una gran profundidad o en pozos donde su inclinacion
supera los 30°. Todo esto, y con los avances tecnologicos que se han presentado con el

transcurso del tiempo, han llevado a que el Bombeo Mecéanico sea cosa del pasado. [3]

Dentro de los mencionados avances tecnoldgicos se encuentra la Bomba Hibrida ESP-
PCP, la cual consiste en la aplicacién de una bomba Electrosumergible junto con una
bomba de Cavidades Progresivas, esta trae grandes beneficios a la produccion, ya que,
cuenta con multiples ventajas, tales como: es capaz de levantar crudos pesados, se
reducen pérdidas de energia de superficie a fondo debido a que se elimina el uso de una
sarta de varillas, soporta produccion de arenas y de gas debido a que existe una

tecnologia de PCP reguladas hidraulicamente, en la cual se hace uso de valvulas en el
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rotor que evitan las sobrepresiones provocadas por el gas libre producido, también
supera condiciones mecanicas del pozo como la desviacion de este y una alta
profundidad. Esto indica que la bomba hibrida ESP-PCP puede ser una buena alternativa
como sustituto del Bombo Mecénico, optimizando y prolongando la produccion del pozo,

logrando gran aprovechamiento del hidrocarburo presente en el yacimiento. [1]

El presente trabajo de grado tiene como fin estudiar, analizar y simular una bomba hibrida
aplicada a un pozo con unas condiciones que permita observar su eficiencia y las

ventajas que trae a la produccion.

Este trabajo permitira observar una propuesta técnica, con la cual se expondra tanto
tedrica como practicamente la comparacion de una bomba hibrida ESP-PCP y el
Bombeo Mecanico, como Sistemas de Levantamiento Artificial en pozos productores de
crudo pesado, con el fin de determinar si la una bomba hibrida es capaz de generar un
ahorro en consumo energético a una determinada tasa de produccién, trayendo consigo

importantes beneficios econémicos.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar técnicamente la implementacion de un sistema de bombeo mecanico por sistema
hibrido ESP-PCP que optimice variables operativas y energéticas en pozos productores

de crudo pesado.

Objetivos especificos

e I|dentificar los escenarios actuales (deficiencias) de produccién del pozo estudiado
bajo sistema de bombeo mecanico.

e Describir los componentes del equipo ESP-PCP mas idéneos a ser aplicados en
funcion de los escenarios a estudiar.

e Simular la aplicacién de una bomba hibrida ESP-PCP en los pozos de estudio.

e Comparar los beneficios operacionales observados en la simulacion realizada entre
la bomba hibrida ESP-PCP y el bombeo mecanico como sistema de levantamiento

artificial.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Descripcién sistemas de levantamiento artificial

Un sistema de levantamiento artificial favorece a la produccion de fluidos de un
yacimiento maduro o depletado, es decir, su energia natural no le permite llevar a
superficie estos fluidos. Estos sistemas no afectan en absoluto al yacimiento, sino que
son una modificacion realizada al pozo, con el fin de crear una diferencia de presiones,
en donde la menor presion se encontrara en el fondo del pozo y la mayor presién en el
yacimiento; por accion natural el fluido saldra al pozo facilmente y el sistema

proporcionara la energia necesaria para levantar la produccién a superficie. [8]

1.2. Sistema hibrido ESP-PCP

El sistema ESPCP es la combinacion de la bomba de cavidades progresivas (PCP) y la
bomba electro sumergible (ESP), como un método de levantamiento artificial hibrido el
cual incorpora las ventajas de ambos sistemas anteriormente mencionados, haciendo
gue este equipo sea conveniente para reducir los problemas operacionales como lo es
el manejo de crudos pesados con baja gravedad API. Este sistema hibrido incluye un
motor de fondo de un BES y su sistema de generacion eléctrica en superficie con la

bomba de cavidades progresivas [1].
Este equipo esta conformado por una bomba de cavidad progresiva, por su simplicidad

en el disefio este produce menor emulsificacion del crudo, principalmente es utilizado en

la produccién de fluidos viscosos y con alto contenido de gas o arenas [1].
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Figura 1.
Componentes del Sistema ESP-PCP.

Tuberio de produccidn

Rotor

Estator

Bomba de cavidades progresivad

i kL P

Protector

Tuberia de revestimiento

Reductor sumergibie

Motor eléctrico sumergido

Nota. Componentes que conformas una bomba ESP-
PCP en el subsuelo. Tomado de: G. Barrera,
Aplicaciones del sistema artificial hibrido ESPC: bomba
de cavidades progresivas asistidas por un motor
electrosumergido, tesis pre. Facultad de Ingenierias,
Universidad Nacional Auténoma de Meéxico, Ciudad
Universitaria, México D.F, 2012.

1.2.1. Funcionamiento

La energia que es suministrada a todo el sistema va desde la superficie hasta el fondo
del pozo, esta energia es recibida por una linea de alimentacion eléctrica y recorre todos
los equipos de superficie que son los que tienen como tarea modificar el voltaje y la

frecuencia para la velocidad de rotacion del motor segun sea necesaria [6].

De la misma forma que en el sistema ESP la energia que se provee al sistema viaja por

el cable de potencial, este cable esta conectado con el cabe de superficie a través de la
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caja de venteo que sirve para liberar volumenes de gas que pueden llegar a la superficie
a través de los cables de corriente. La energia que llega a fondo mediante el cable de
potencia encendera un eje que generara el movimiento o torque necesario por la bomba

de cavidades progresivas que se encuentra en la parte superior del motor. [1]

<<La bomba de cavidades progresivas (PCP) es de desplazamiento positivo y se compone de
un rotor en continuo movimiento y del estator fijo, entre la bomba y el motor se encuentra la
caja reductora encargada de ajustar la velocidad del motor ESP a una més adecuada para la
bomba PCP ya que a 60 hz el motor de la ESP llega a 3600 rpm y la bomba PCP trabaja en un
rango de 150 a 300 rpm>> [8]

Los fluidos que viajan a través de la bomba por unas cavidades que se forman entre el
rotor en movimiento y el estator fijo, estas cavidades levantan el fluido acumulado en
ellas hasta la superficie gracias a la expansion del fluido generada por la zona de mayor

a menor presion creadas por el movimiento del rotor como se puede ver en la Figura 2.

[1]
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Figura 2.

Diagrama Sistema ESP-PCP completo.

Nota. Sistema completo que conforma la
bomba ESP-PCP, tanto en subsuelo como
en superficie. Tomado de: P. Casallas, J.
Cuy, Evaluacion técnico-financiera del
sistema de levantamiento artificial ESPCP en
un campo en el valle medio del magdalena a
partir de un andlisis de fallas, tesis pre.
Facultad de ingenierias, Fundacién
Universidad de América. Bogota, Colombia,
20109.
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1.2.1 Ventajas y desventajas

Tabla 1.

Ventajas y Desventajas del Sistema Hibrido ESP-PCP.

VENTAJAS.
No presenta bloqueos por gas.

No presenta desgaste por friccion de
varillas en pozos desviados.
Condiciones de operacion seguras en
superficie.

Alta tolerancia a fluidos con produccion
de solidos.

Menores costos de operacion
comparados con los sistemas ESP y
PCP.

Corrige taponamientos de la bomba por
drenaje inverso.

Recomendable para extraccion de crudos

pesados y ViSCcOSos.
Aplicable a pozos estrechos y
completamientos multiples.

DESVENTAJAS.
No apto para temperaturas superiores a
700°F.
Limitado para pozos con profundidades
mayores a 7000 ft.
Limitado por tamafio de revestimiento.

Para fluidos con porcentajes menores de
8% de H2S.
Incompatibilidad del elastbmero con los
fluidos de produccién.

Altos costos de algunos equipos de
subsuelo.

Nota. Cuadro de comparaciones entre las ventajas y desventajas que ofrece la bomba ESP-PCP. Tomado
de: C. Coronado, Evaluacion técnico financiera del sistema de levantamiento artificial aplicable segun las
caracteristicas y condiciones actuales de produccién, en los pozos Icn-a,lcn-b y Icn-c del campo la cafiada
norte, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacion Universidad de América, Bogota, Colombia 2015.

1.2.2. Ildentificaciéon de fallas

Existen varios mdultiples factores tanto de superficie como de subsuelo que pueden

generar fallas, en donde el sistema simplemente deja de producir lo requerido o en su

totalidad, asi mismo, existen diferentes equipos que pueden generar las mencionadas

fallas en la produccion debido a un factor determinado.
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1.2.3. Clasificacién de las fallas

Figura 3.
Clasificacion de las fallas y los equipos relacionados

Cable de Potencia

Fala
Electrica Mdotor

Conector Elecirico

Eje Flexible/intake
Fala
Mecanica

==

Falla en la completacion del pozo

Pescado

:

Falla M- Fupga de tuberis
ESPCP
Parafinas/asfaltenos

Abandono

Alto corte de agua
m ja produccidn

W orkower

Nota. Cuadro de las distintas fallas de la bomba ESP-PCP,
clasificadas segun el tipo. Tomado de: P. Casallas, J. Cuy,
Evaluacion técnico-financiera del sistema de levantamiento
artificial ESPCP en un campo en el valle medio del
magdalena a partir de un andlisis de fallas, tesis pre.
Facultad de Ingenierias, Fundacién Universidad de
América, Bogota, Colombia, 2019

1.2.4 Clasificacion de las bombas PCP

1.2.4. a Segun su Instalacion.

1.2.4.a.i Bombas tubulares.
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<<En este tipo de bombas el rotor es independiente del estator. El rotor se conecta a la
sarta de cabillas para luego bajarlo al pozo. El estator se conecta a la tuberia de
produccién para posteriormente ser bajado a pozo. Estos tipos de bombas permiten
manejar altos caudales, sin embargo, al momento en el que se requiera cambiar el

estator se debe extraer todo su completamiento de produccion.>> [11]

1.2.4.a.ii Bombas tipo insertable.
<<En este tipo de bombas, aunque el estator y el rotor sean independientes, se deben
conectar como un conjunto Unico para asi ser bajados a pozo mediante la sarta de
cabillas hasta que se conecten al zapato de asentamiento previamente instalado en la
tuberia de produccion. Esta bomba maneja bajas tasas de produccién, pero ofrece la
ventaja de no tener que extraer toda la tuberia de produccion al momento de cambiar el

estator o el motor, lo que conviene tanto en tiempo como en dinero.>> [11]

1.2.4.b Segun su geometria.

1.2.4.b.i Bombas de geometria simple. Este tipo de bombas tiene una relacién 1x2, lo

gue quiere decir que el rotor tiene un solo l6bulo, mientras que el estator tiene dos. [11]

1.2.4.b.ii Bombas multilobulares. “Esta bomba maneja tasas de produccion mas elevadas
con respecto a las de geometria simple, gracias a la cantidad de I6bulos que tiene. Si se
considera un mismo diametro, estas bombas permiten obtener una bomba insertable de

mayor tasa.” [11]
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Figura 4.

Bomba multilobular.

N

RELACION 3x4 2x3 1x2

Nota. Esquemas de las distintas bombas
multilobulares segun la cantidad de lébulos que
posee. Tomado de: D. Pérez, A. Saavedra. Disefio
de un modelo a escala de laboratorio de un sistema
de levantamiento artificial con bomba PCP, tesis
pre. Facultad de Ingenierias, Fundacion
Universidad de América, Bogota, Colombia. 2019.

1.2.4.b.iii Bombas de alto caudal. “Estas bombas depende estrictamente del fabricante,
ya que cada uno ofrece bombas segun su diametro y geometria de las cavidades, lo que

puede llevar a bombas de alto flujo y altas velocidades.” [11]

1.2.4.b.iv Bombas de gran altura. “Estas bombas cuentan con rotores con un mayor
namero de etapas por unidad de longitud, lo que les permite tener una mayor altura de

descarga.” [11]

Entre estas bombas existe una nomenclatura particular, la cual es determinada por el

fabricante, en el siguiente cuadro se describe cada nomenclatura con su correspondiente

significado.
Tabla 2.
Nomenclatura de las bombas PCP segun fabricantes.
TIPO DE
FABRICANTE. BOMBA. NOMENCLATURA. SIGNIFICADO.
El nimero 095 se refiere a
la tasa en BPD a 100 rpm
Geometria y0 head.
Estados Unidos. . 60NO095. El ndamero 60,
simple.
corresponde a un valor de
60*10°, es el head
maximo en pies de agua.
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Francia.

Geometria
simple.

60TP1300.

El nimero 1300 hace
referencia al head maximo
en metros de agua. TP,
significa Tubing Pump
(bomba tubular). Y el
numero 60 hace
referencia a una tasa de
60m3d a 500 rpm y O
head.

Multilobulares.

840ML1500.

Es el mismo significado al
anterior, solo que el ML
significa Multilobular.

Canada.

Geometria
simple.

40-200.

El nimero 200 hace
referencia a la tasa en
BPD en 100rpm y 0 head.
El numero 40 corresponde
a un valor de 40*10?, el

cual son los head maximo
en pies de agua.

El nu8mero 1500 hace
referencia a la tasa en
BPD a 500rpm y 0 head.
El nimero 35 es el
diametro del rotor en
milimetros. El numero 18
corresponde a un bomba
de 18 etapas.

Brasil. Tubulares. 18.35-1500.

La nomenclatura es la
misma del anterior, varia
en que es una bomba IM,
es decir, una bomba de
tipo insertable con zapato
de anclaje modificado.

- Insertables. 18.35-400IM.

Nota. Cuadro con las distintas nomenclaturas de las bombas PCP segun el pais del fabricante. Tomado
de: D. Pérez, A. Saavedra. Disefio de un modelo a escala de laboratorio de un sistema de levantamiento
artificial con bomba PCP, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacion Universidad de América, Bogot4,
Colombia. 2019. D. Pérez, A. Saavedra. Disefio de un modelo a escala de laboratorio de un sistema de
levantamiento artificial con bomba PCP, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacién Universidad de
América, Bogot4, Colombia. 2019.

1.3. Caracteristicas operativas de la bomba pcp

1.3.3. Desplazamiento volumétrico o caudal.

Se define como la capacidad que tiene la bomba para desplazar cierto volumen de fluido
en determinado tiempo. Usualmente se expresa en unidades de barriles por dia (BPD) o
metro clbico por dia (m3/d) a determinados rpm o head. Por una vuelta del rotor el fluido
avanza una distancia igual a la longitud de una cavidad, esto varia segun el fabricante.
[10]
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1.3.4. Altura de descarga (head):

Esto corresponde a la capacidad que tiene una bomba PCP para vencer la presion
hidrostéatica y asi llevar los fluidos a superficie, este valor se expresa en Ipc, bares o
demas unidades de presion, de igual manera puede expresarse como unidades de altura,
en metros, pies o pulgadas. El valor de la altura de descarga esta en funcion del nimero
de etapas con las que cuenta la bomba, esto se entiende como la longitud minima que
debe tener la bomba para poder levantar el fluido, la longitud de una etapa es igual a la
longitud de una cavidad. [10]

“Cada etapa genera una presion diferencial en sus extremos, entre una cavidad y la
siguiente, de modo que el diferencial se aumenta de una etapa a la siguiente dentro de
la bomba, por esta razon, la presién (altura) de descarga es proporcional al nimero de
etapas.” [10]

“El desplazamiento y la capacidad para transportar el fluido a superficie, estan
directamente asociados con la interferencia, la cual, Pérez y Saavedra (2019) la definen
como la diferencia entre el diametro del rotor y el diAmetro menor de la cavidad del
estator, esta garantiza que exista el sello entre las cavidades que permite la accion de
bombeo.” [10]

Las bombas PCP pueden presentar un efecto llamado escurrimiento o resbalamiento,
esto se da cuando la bomba es sometida a un diferencial de presién entre su succién y
su descarga, a partir de ahi el fluido comienza a romper el sello presente en cada cavidad
con el fin de regresar a las cavidades anteriores. Este fendmeno esta relacionado con la
viscosidad, el diferencial de presion presente en la bomba y la interferencia de la bomba

cuando esta se encuentra en operacion. [10]

Teniendo en cuenta lo anterior, una baja interferencia originaria un escurrimiento
considerable, por el contrario, una interferencia de operacion excesiva provocaria un
torgue de friccion muy alto, lo que finalmente llevaria a una destruccién del estator

(elastébmero).
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1.4. Seleccién de labomba

Existen parametros a tener en cuenta para una correcta selecciéon de bomba, éstos deben
ser observados detalladamente ya que deben seguir con el escenario correspondiente

de produccién. Esto es clave para un eficiente sistema y por ende, produccion. [11]

1.4.1. Diametro de la bomba:
Este pardmetro varia segun los modelos o series de las bombas, éste se selecciona
partiendo de las caracteristicas de produccion y del fluido producido, asi como del

completamiento del pozo. [11]

Figura 5.
Diametros segun los modelos de bombas PCP.

LIFTEQ® Rotor Profile
| ;_._’Tf:' C Serles D Series Jerie G Serles
875" {3.50" barrel)  (3.75" barrel) (450 barel) (5.1257 barrel)

Nota. Diametros de las bombas PCP segun modelo
correspondiente. Tomado de: M. Pinta, Optimizaciéon de la
produccion aplicando la tecnologia PCP en los campos del activo
Cuyabeno, tesis pre. Facultad de Ingenierias en Geologia y
Petréleos, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador. 2017.

1.4.2. Caudal

Este parametro se considera segin especificaciones de cada bomba, tomando como
referencia un caudal a 100rpm, en el anexo 1 se exponen las especificaciones para cada
bomba. En un escenario tipico, un motor opera a 3500 rpm a 60 Hz, sin embargo, la
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bomba PCP funcionaria es de 100 a 500 rpm, esto se obtiene gracias a un mecanismo
reductor, el cual varia dependiendo de la serie y modelo, como se expone en el anexo 2.
[11]

1.4.3. Diferencial de presion

Este parametro es de suma importancia para un correcto funcionamiento de la bomba,
esto depende del diferencial de presion entre la presion de entrada y descarga producida
donde se considera un 20% como rango de seguridad. [11]

1.4.4. Seleccion del elastomero

El elastbmero es un material galvanico, el cual reviste internamente el estator. La
seleccion de este material se basa en las condiciones del pozo, para que de esta manera
resista las caracteristicas de los fluidos producidos, y de igual manera debe resistir los

esfuerzos y la abrasion. [11]

Tabla 3.
Tipos de elastémero.
Elastomero °API TEMPERATURA | %GAS LIBRE. %H2S %CO2
LT2000 Hasta 25° Hasta 180°F 40% Hasta Hasta
0.03% 15%
LT2500 Hasta 40° Hasta 180°F 40% Hasta Hasta
0.03% 15%
LT4000 Hasta 40° Hasta 300°F 40% Hasta 1% | Hasta
15%

Nota. Cuadro con tipos de elastomeros y su resistencia a distintos factores. Tomado de: M. Pinta,
Optimizacién de la produccién aplicando la tecnologia PCP en los campos del activo Cuyabeno, tesis
pre. Facultad de Ingenierias en Geologia y Petréleos, Escuela Politécnica Nacional, Quito, Ecuador.
2017.

1.5. Seleccién del motor

Tradicionalmente es un motor trifdsico que opera a 3500 rpm a 60 Hz con un rango de
voltaje de operaciéon de 230 a 4000 V y requiere de un amperaje de 22 a 120 A. Para
determinar correctamente el motor a utilizar en el sistema hibrido se debe tener en cuenta

ciertos parametros, los cuales son [11]:
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1.5.1. Seriey modelo

Para determinar la serie y modelo a seleccionar se debe tener en cuenta el tamafio y
peso de la tuberia de revestimiento, ya que el motor debe adaptarse a estas condiciones.
[11]

1.5.2. Potencia
Es importante seleccionar correctamente la potencia, ya que ésta aporta la energia

requerida para un 6ptimo funcionamiento. [11]

1.6. Seleccidn del sello

Este elemento es de suma importancia ya que este se encarga de mantener aislado a la
caja reductora y al motor de los fluidos producidos, hay que tener en cuenta que el sello
debe operar a valores superiores de 150 rpm debido a que puede presentar desgastes

prematuros. En el anexo 2 se exponen los tipos de sellos y sus especificaciones. [11]

1.7. Seleccion de eje flexible
Esta disefiado para altos torques, altas cargas radiales y axiales. En el anexo 2 se

presentan las diferentes series de ejes flexibles y su descripcion. [11]

1.8. Selecciodn del cable de potencia

El cable de potencia seleccionado debe ser capaz de resistir a los efectos producidos
por la descompresion, asi como a los efectos mecanicos como la corrosion, debido a que
este efecto puede presentarse durante el transporte, instalacién y produccion, debido a
los distintos ambientes que se ve expuesto. Para una correcta seleccion se debe tener
en cuenta lo siguiente: [11]

1.8.1. Temperatura de operacion
Para determinar este parametro se hace uso de las figuras que se muestran en el anexo
4, ingresando con el valor correspondiente a la corriente del motor en Amperios y la

temperatura del fondo del pozo en °F. [11]
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1.8.2. Caida de voltaje
El cable que ha sido seleccionado basado en todo lo anterior debe ser capaz de tolerar

una caida de voltaje menor a 30 V cada 1000 ft. [11]

1.9. Seleccion del variador de frecuencia

Este equipo maneja un rango operativo que se ubica entre los 30 a 90 Hz, es importante
tener bien dimensionado el variador de frecuencia ya que permite variar la velocidad
operativa en rangos amplios y en tiempos cortos. En el nexo 5 se expone las

especificaciones técnicas de cada tipo de variador de frecuencia. [11]

1.10. Bombeo mecéanico

Por muchos afios, el Bombeo Mecéanico ha sido uno de los Sistemas de Levantamiento
Artificial mas utilizados en Colombia, ya que, es el que mas se conoce en cuanto su
funcionalidad, eficiencia y sus limitantes, asi mismo, es econémico al momento de llevar
a cabo su mantenimiento siempre y cuando se haya disefiado correctamente. Este
sistema de levantamiento artificial permite la produccion de crudos pesados, que en su
momento fue clave para la estabilizaciébn en la produccion de campos en multiples
empresas; sin embargo, con el transcurso del tiempo y debido a grandes retos
presentados al momento de aumentar la produccién en un pozo, ya sea por su estado
mecanico, propiedades de los fluidos o por su desviacion, es que se han desarrollado
nuevos avances en las tecnologias de produccion, las cuales han permitido a la industria
hacer un total provecho de cada proyecto que se ha llevado a cabo, generando grandes
beneficios econdmicos a todo aquel que esté involucrado en esta. En este capitulo se
identifica y se reconoce el principio de funcionamiento del Bombeo Mecénico, asi como
los equipos que lo conforman, sus ventajas y desventajas.

1.11. Funcionamiento

Este Sistema de Levantamiento Artificial funciona gracias a una bomba de
desplazamiento positivo, y junto a una unidad de desplazamiento ubicada en la

superficie, permiten el levantamiento del fluido desde el fondo del pozo hacia la
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superficie. Esta unidad de superficie se encarga de convertir el movimiento giratorio de
la bomba ubicada en el fondo del pozo en un movimiento oscilante, gracias a la conexion
que tienen a través de las varillas, ya que, éstas se encargan se transmitir dicha energia.
Este Sistema de Levantamiento Artificial, generalmente es usado cuando se tiene una
baja tasa de produccién, baja produccion de arenas, se requiere de una presion en fondo,
suficiente para que los fluidos estén estaticos en éste y que no exista presencia de

parafinas. [9]

Figura 6.
Esquema general del bombeo mecanico.
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Nota. Esquema completo del sistema de levantamiento
artificial bombeo mecanico con sus respectivos
componentes de superficie y subsuelo. Tomado de:
EPMEX, ¢Qué es el bombeo mecanico? 2020. [En

Linea]. Disponible:
https://epmex.org/news/2020/05/06/que-es-el-bombeo-
mecanico/

El fluido viaja desde el subsuelo, aguas arriba, gracias al Drowdown presente,
promoviendo el flujo natural que anteriormente se tenia. Este fluido ingresa a la unidad
de produccién, comienza a ascender a la tuberia de produccién gracias a la intervencion

de las valvulas viajera y fija, en la sarta de varillas el fluido entra por medio de la valvula
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fija que se encuentra abierta llegando a la camara de compresion que hay entre las dos
valvulas. Conforme el pistdbn comienza a descender la véalvula fija se va cerrando y el
fluido en la cAmara se comprime, cuando la presion en la camara es mayor que la presion
del fluido que se encuentra encima de la vélvula viajera, ésta se abre y el fluido
comprimido comienza a fluir a través de ella a medida que el pistén va descendiendo.

Cuando el piston comienza a ascender, la valvula viajera se cierra y el fluido corre aguas

arriba has superficie. [2]

Figura 7.

Funcionamiento del sistema.

Piston

Valvula
viajera

Valvula
fija

Nota. Principio de funcionamiento del bombeo
mecéanico. Tomado de: A. Fonseca, A. Romero,
Evaluacion Técnico Financiera del disefio de un
sistema de levantamiento artificial para el
incremento de la produccion de un pozo, ubicado
en el campo Tibu, Tesis pre. Facultad de
Ingenierias, Fundacién Universidad de América,
Bogot4, Colombia, 2019.
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1.12. Ventajas y Desventajas

Tabla 4.
Ventajas y Desventajas del Bombeo Mecanico.
VENTAJAS. DESVENTAJAS.
e F&cil operacion. e Permite bombear caudales
relativamente bajos.
¢ Buen manejo de fluidos viscosos. e Requieren de gran espacio en
superficie.
e Instalacion sencilla a bajo costo. e Limitado a pozos desviados.
e Facilidad para ajustar a la tasa. e Baja tolerancia a pozos tortuosos.
e Varias alternativas para la fuente e Baja eficiencia para pozos con alta
de poder (eléctrico o diésel). produccion de gas.
e Tolera altas temperaturas. e Limitado por la profundidad.
e Facilidad para el intercambio de e Susceptible a la formacion de
unidades entre pozos. parafinas.
e Aplicable a pozos estrechos y e Poca resistencia a la presencia de
completamientos mdltiples. H2S.

Nota. Cuadro que permite comparar las ventajas y desventajas del bombeo mecanico como sistema de
levantamiento artificial. Tomado de: A. Fonseca, A. Romero, Evaluacion Técnico Financiera del disefio de
un sistema de levantamiento artificial para el incremento de la produccién de un pozo, ubicado en el campo
Tibu, Tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacion Universidad de América, Bogota, Colombia, 2019.

1.13. Principales fallas

A pesar de sus multiples ventajas operacionales, este sistema cuenta con fallas en su
mecanismo que lo limitan en su eficiencia generando altos costos por mantenimiento o
cambios de mecanismos. Principalmente las fallas se ven asociadas a la sarta de varillas,

bomba de subsuelo o de tuberias.

1.13.1. Sarta de Varillas

Para este equipo se pueden presentar distintas fallas debido a distintos factores, entre
ellos se encuentra:

1.13.1.a Fallas de Disefio y Operacion. Para evitar cualquier falla en este equipo se debe
aplicar un disefio apropiado aprovechando herramientas modernas de la actualidad.
Desde el primer momento debe monitorearse la sumergencia, ya que, puede ser motivo
de golpe de fluido, lo cual es dafino para la sarta de varillas. Mediante la toma de

dinamometros se pueden analizar factores que afectan el disefio de estas varillas como
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lo son los cambios de velocidad. [5]
Figura 8.

Fallas por Disefio y Operacion.

FATIGA POR DISENO
Y OPERACION

[
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Nota. Consecuencias y afectaciones debido a
fallas por disefio y operacion. Tomado de: |.
Martinez, Diagndstico de fallas y optimizacion del
bombeo mecénico, tesis pre. Facultad de
Ingenierias, Instituto Politécnico Nacional, México
D.F, 2013.

1.13.1.b Fallas Mecanicas. Este tipo de fallas son muy frecuentes y se presentan
generalmente debido a un mal disefio, mal manejo en la localizacién, torque fuera de
rango, practicas obsoletas o cualquier combinacion de todas las anteriormente

mencionadas.[5]
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Figura 9.
Fallas mecanicas de la sarta de varillas.

FALLAS MECANICAS FALLAS POR TENS!OP;
@

Nota. Consecuencias y afectaciones debido a
fallas mecénicas de la sarta de varillas. Tomado
de: |. Martinez, Diagnéstico de fallas vy
optimizacién del bombeo mecanico, tesis pre.
Facultad de Ingenierias, Instituto Politécnico
Nacional, México D.F, 2013.

1.13.1.c Fallas por Dafios en Superficie. Usualmente, las varillas presentan algun tipo
de dafo en su estructura debido a un mal manejo de estas por parte del personal
encargado, generando abolladuras o incluso grietas en su superficie. Nunca se debe
bajar al pozo una varilla con algun tipo de dafio ya que esto puede generar graves
problemas a futuro, por ende, debe siempre revisarse la integridad de cada una de éstas

antes de ser bajada a pozo.[5]

1.13.1.d Fallas por Conexiones. El torque aplicado ayuda a mantener la conexion apretada
entre estas varillas, pero si el torque no es suficiente las cargas ciclicas pueden provocar que la

conexioén se afloje gradualmente hasta que ocurra la desconexién. [5]

1.13.1.e Fallas por Corrosion. Este tipo de fallas pueden ser controladas por el ingeniero
encargado del disefio. Las fallas por corrosion pueden ser graves debido al gran dafio

gue esta reaccion proporciona a la integridad de la varilla. [5]
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Figura 10.
Fallas por Corrosion.
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Nota. Consecuencias y afectaciones por fallas por corrosién. Tomado de: |.

Martinez, Diagnostico de fallas y optimizacién del bombeo mecanico, tesis pre.

Facultad de Ingenierias, Instituto Politécnico Nacional, México D.F, 2013.
1.13.1.f Varilla Pulida. Es importante inspeccionar este equipo ya que puede presentar
corrosion o un doblez en alguna parte de su estructura, también debe inspeccionarse

gue tenga el cuello en el tope. [5]

1.13.1.g Unidad de Bombeo. En este caso se debe tener cuidado con una sobrecarga,
ya que, puede que la unidad se caiga generando un riesgo alto para el personal. El
operador debe estar atento con los valores de carga que se registren. [5]

35



2. METODOLOGIA Y DATOS

A lo largo del presente capitulo se describe bajo un enfoque cuantitativo el estudio de
una bomba ESP-PCP como sistema de levantamiento artificial en comparacion con el
Bombeo Mecénico, con su respectivo analisis de resultados y teniendo detallada cada
etapa de la metodologia para un buen desarrollo de los objetivos propuestos, a
continuacion, se presenta el cuadro donde se describe paso a paso la metodologia

desarrollada para concluir el presente trabajo de grado:
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Figura 11.

Diagrama de flujo de la metodologia.

Se selecciona el pozo por su alta

1. Seleccié | i [
Seleccion de profundidad, alto caudal y claridad

v

pozo en datos aportados.
Se analiza detalladamente el pozoy
sus caracteristicas tales como
2. Andlisis profundidad (8892 ft), desviacion
detallado del pozo > (62,9°) y de los fluidos producidos,
de estudio como por ejemplo APl (13°), para
l realizar una correcta simulacion.

3. Aplicacién del Se realiza la simulacion de
simulador produccion para Bombeo Mecanico
como referencia para asi obtener

resultados de la Bomba ESP-PCP

utilizando la herramienta PIPESIM.

v

4,
Comparacion

v

Comparacion de los resultados
obtenidos por medio del software
correspondiente a cada sistema.

Se realiza un andlisis sobre las
5. Analisis de eficiencias de ambos sistemas de
Resultados. levantamiento artificial para
concluir correctamente el trabajo
de investigacion.

v

Nota. Diagrama de flujo utilizado para llevar a cabo el presente trabajo de grado.

Para dar cumplimiento a cada objetivo especifico fue necesario indagar en medio de
todos los trabajos de grado ofrecidos por la Fundacion Universidad de América en
Ingenieria de Petrdleos, asi mismo, los aportados por la Universidad Industrial de

Santander (UIS) en su repositorio, en donde se analizaron los distintos pozos y su
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meétodo de produccidn segmentando para delimitar los producidos por Bombeo Mecanico
y que a su vez cumplan con caracteristicas especificas tales como alta profundidad
(mayor a 5000 ft), produccién de crudo pesado (API< 20°) y asi determinar la tasa de
produccién que ofrecen y el consumo energético que el sistema requiere. Siguiendo con
lo anterior, se seleccion6 el Campo Castilla como objeto de estudio, especificamente el
pozo Castilla Norte 3, ya que éste cumple con los requisitos necesarios para llevar a
cabo la presente propuesta, ya que tiene una profundidad de 8892 ft y una desviacion de
62,9°, produciendo crudo muerto con un API de 13° y poco contenido de gas. Debido a
su gran profundidad puede ser un inconveniente para el Bombeo Mecanico, lo que
llevaria a un alto consumo energético, asi mismo, el grado de desviacion con el que este
pozo cuenta causaria inconvenientes en las varillas debido a la fricciébn provocando un
desgaste y posible rompimiento, caso contrario ocurriria en una bomba ESP-PCP donde
podra aumentar levemente la produccién con un bajo consumo energético, ya que lo
anteriormente mencionado no son limitantes para mencionada bomba. Para desarrollar
el segundo objetivo se hizo una rigurosa investigacion en donde se analizé
detalladamente cada documento seleccionado con el fin de resaltar la informacion que
permita definir especificamente cada sistema de levantamiento artificial tanto su
funcionamiento como los equipos que lo conforman. Toda esta informacién fue extraida
de trabajos de grado, articulos y manuales.

Para el desarrollo del tercer objetivo se usd un software llamado PIPESIM de
Schlumberger, este software es especializado en la prediccion del comportamiento de
produccion de pozos tanto de flujo natural como con sistemas de levantamiento artificial,
por ende, ingresando todas las caracteristicas del pozo, yacimiento y fluidos se simulé
una produccién con los sistemas Bombeo Mecanico y Bomba ESP-PCP, permitiendo
observar eficiencias de cada uno.

Finalmente, para el desarrollo del cuarto objetivo, se analizé el comportamiento de cada
sistema sometido al software en donde se tuvo en cuenta la tasa de produccion y el
consumo energético en kW, y asi, concluir y determinar si la bomba ESP-PCP es un
sustituto para el sistema de levantamiento artificial Bombeo Mecanico.

Para garantizar los resultados del presente trabajo de grado se requiere que el valor de

la produccion arrojado por el software PIPESIM aplicado al Bombeo Mecanico tenga un
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grado de desviacion estandar por debajo del 5% con respecto a la produccién maxima

del pozo, el cual corresponde a 5757 BPD.

2.1. Descripcion del pozo seleccionado

En el presente capitulo se expone el pozo seleccionado como objeto de estudio, al cual
se le realiza una simulacion con el Sistema de Levantamiento Artificial Bombeo Mecanico
como método de produccién, con el fin de obtener datos de produccion y de consumo
energético de referencia para proceder a realizar una simulacion con el Sistema de
Levantamiento Artificial ESPCP, de este modo, observar y comparar tanto eficiencias
como consumo energético de cada uno, para todo esto, se aprovechan los datos del
pozo tanto mecanicos como de yacimiento, asi mismo, se tiene en cuenta las
propiedades de los fluidos producidos; dentro de los mencionados datos mecanicos del
pozo se encuentran la profundidad, el cual cuenta con 8892 ft, una desviacion de 61.9°,
el cual produce un crudo muerto de 13° API. Para lograr el objetivo del presente proyecto
de investigacion se emplea el software PIPESIM de Schlumberger como herramienta
principal que facilita el desarrollo del proyecto. La informacién mecanica del pozo fue
extraida del trabajo de grado para optar el titulo de Ingeniero de Petréleos titulado
“Evaluacion de las variables que afectan el fracturamiento hidraulico en la zona norte del
campo castilla mediante un analisis pozo a pozo, para la seleccién de futuros candidatos”

realizado por Carolina Cordero y Andrés Medina, en el afio 2019.

2.1.1. Pozo Castilla Norte 3

Este pozo es seleccionado como objeto de estudio debido a que sus caracteristicas
brindan la posibilidad de observar el comportamiento para ambos Sistemas de
Levantamiento Artificial propuestos en el presente trabajo, y asi, lograr una comparacion

concreta y efectiva para la conclusion del mismo. [15]

2.1.2 Caracteristicas y generalidades del pozo Castilla Norte 3
Se da inicio a su perforacion el 31 de diciembre de 2003, culminando el 14 de enero de
2004, alcanzando una profundidad final de 7500 ft. A continuacion, se presenta el estado

mecénico del pozo. [15]
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Figura 12.
Estado mecénico del pozo Castilla Norte 3.
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Nota. Estado mecanico del pozo en estudio para
llevar a cabo el presente trabajo de grado. Tomado
de: C. Cordero, A. Medina, Evaluacion de las
variables que afectan el fracturamiento hidraulico en
la zona norte del campo castilla mediante un
analisis pozo a pozo, para la seleccién de futuros
candidatos, tesis pre. Facultad de Ingenierias,
Fundacién Universidad de América, Bogot4,
Colombia. 2019.

En el estado mecanico de la Figura 18, se puede apreciar que el pozo cuenta con cuatro
secciones perforadas que corresponden a: Casing conductor con 20 pulg de diametro y
zapato a 43 ft, casing de superficie con 13 3/8 pulg de didmetro y zapato a 995 ft, casing
intermedio de 9 5/8 pulg y zapato a 7385 ft y la ultima seccion de 7 pulg, el cual
corresponde a un liner que va desde 7178 ft a 8892 ft. [16]

El pozo cuenta inicialmente con una bomba electrosumergible como SLA, esto sera
despreciado ya que Unicamente se hara uso de la informacién para la simulacién de un

bombeo mecénico y un bombeo hibrido ESPCP. A continuacion, se observa
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especificamente las caracteristicas y generalidades mecanicas del pozo Castilla Norte:

Figura 13.
Generalidades del pozo Castila Norte 3.

INFORMACION GENERAL

Poro: Elevacidn del Terreno 1,245.00" WD

Fecha Perforacidn 22-jun-11 10jul-11 Elevacidn Mesa Rotaria 1,276.00'WMD R
Fecha Completamiento 10ul-11 15jul-11 Profundidad Perlorada E, 200 MO 7,966 TVD
[Coordenadas Gauss E1.051.411.B1 m M:020.041,39 m Profundidad Actual B, BOS" MDD LANDING COLLAR
0
Casing Didmetra Peso (Ib)ft) Grado Tope ift] Zapato it) Capacidad (Bsls/pie) Drift fin)
[Conductor 20" a4 K-55 o' 43" 03553 18035
Superficie 133/8° 1] K-55 o' 335" 0.1497 12250
Intermedio 9 5/8" 47 P-110 o' 7,385" 0.0732 B.525
Liner 7 29 P-110 7,178 B,B32" [ Nuk sl 6.059
INTEFVALDS CaRONEADDS
Fecha Farmacitn Tira par pie Tape [ Base (i) Tipo Carga Condicign Intervalos (it
12-agn-12 K1 Inf. 5 7E91 7H93 PURE Gun Systen 4505 PIO Recafioneado 2’
12-apgn-12 K1 Inf. 5 7935 7945 PURE Gun System 4505 PO Recafioneado 0
12-apn-12 K1 Inf. 5 7955 T965 PURE Gun System 4505 PIO Flec Bfioneado 10
13-agn-12 K1 Inf. 5 2017 D22 PURE Gun System 4505 PIO Recaioneado 5
13-agn-12 K1 Inf. 5 2038 D41 PURE Gun System 4505 P10 Recaionsado 3
13-apn-12 K1 Inf. 5 1047 BO&3 PURE Gun System 4505 PIO Rt sfinendo 16"
13-apgn-12 K1 Inf. 5 8093 80389 PURE Gun System 4505 PO Recafioneado [
13-agn-12 K1 Inf. 5 8108 B1i0 PURE Gun System 4505 PIO Flec Bfioneado 2
13-ago-12 K1 Inf. 5 817 B1li4 PUIRE Gun System 4305 PIO Recafioneado 5
21-ene-15 K2 [ 83140 B163 Big Hole, TC26RBH [Cafionen para Fractura 23
21-ene-15 K2 [ 8390 8137 Big Hole, TC26RBH Cafoneo para Fractura T
21-ene-15 K2 & 8207 8223 Big Hole, TC26RBH Caiioneo para Fractura 16'
21-ene-15 K2 6 BI35 B400 Big Hole, TC26RBH [Cafioneo para Fractura 165"

Nota. Informacién general del pozo de estudio. Tomado de: C. Cordero, A. Medina, Evaluacion de las
variables que afectan el fracturamiento hidraulico en la zona norte del campo castilla mediante un analisis
pozo a pozo, para la seleccién de futuros candidatos, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacion
Universidad de América, Bogotd, Colombia. 2019.

2.1.3Propiedades del yacimiento y de los fluidos

El trabajo de grado tomado como base brinda las propiedades petrofisicas como la
porosidad, permeabilidad, espesor de la formacion, temperatura de formacion, gravedad
especifica, factor volumétrico gravedad API, radio de drenaje, radio de pozo, presion
estatica de yacimiento, presion de burbuja y el dafio de formacion. A continuacion, se

expresan los datos anteriormente mencionados en la tabla: [15]

Tabla 5
Propiedades de yacimiento.

Propiedades de Yacimiento
PMP, ft 7078
Profundidad de los perforados, ft 6936-7220
Pws @ PMP, psi 2720

41



Pwh, psi 85
Q, BPD 5757
Pwf, psi 1731
BHT, °F 196
BSW, % 1
Pb, psi 150
API, ° 13,8

Nota. Propiedades del yacimiento en el cual se
encuentra produciendo el pozo de estudio. Tomado
de: C. Cordero, A. Medina, Evaluacién de las
variables que afectan el fracturamiento hidraulico en
la zona norte del campo castilla mediante un analisis
pozo a pozo, para la seleccion de futuros candidatos,
tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacién

Universidad de América, Bogota, Colombia. 2019.

Para el caso de las propiedades de los fluidos, el autor determina el valor de cada uno
gracias al uso de correlaciones numéricas que le permitieron obtener los siguientes

resultados.
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Tabla 6.

Propiedades de los fluidos.

Propiedades de los Fluidos.

Fo 0,99
Kw, cp 0,2813
um, cp 65,7084

yo 0,9402

ym 0,9423

Gm, psi/ft 0,4080343
po, Ib/ft? 58,671287
Rs, PCN/BN 8,3340659
Bo, bl/BN 1,0364391
Z 1,0089348

pw, Ib/ft3 61,844775
Bg, bl/PCN 0,0081503
Bw, bl/BN 1,0141505
Ho, cp 66,369376
pom, Ib/ft3 58,703022

Nota. Propiedades de los fluidos producidos por el
pozo de estudio. Tomado de: C. Cordero, A. Medina,
Evaluacion de las variables que afectan el
fracturamiento hidraulico en la zona norte del campo
castilla mediante un andlisis pozo a pozo, para la
seleccion de futuros candidatos, tesis pre. Facultad
de Ingenierias, Fundacion Universidad de América,
Bogotéa, Colombia. 2019.

2.2. Simulacion

A continuacién, se presenta paso a paso, la realizacion de la simulacion de cada Sistema
de Levantamiento Artificial con el fin de culminar el presente trabajo de investigacion.
Para esto, se hace uso del Software PIPESIM, el cual permite predecir la eficiencia tanto
energética como de produccion para cada uno de los casos presentados, a través de un
analisis de los resultados arrojados por este, gracias al analisis nodal que se le aplicara
al pozo seleccionado. Esto permitira concluir si efectivamente el sistema hibrido puede
ser un reemplazo en pozos de crudo pesado que se encuentren produciendo bajo el

sistema de levantamiento artificial Bombeo Mecéanico.
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2.2.1Simulacion Sistema de Levantamiento Artificial Bombeo Mecanico

a. Para dar inicio a la simulacion en el software PIPESIM, se selecciona la opcion

“Casing” para asi ubicar el mismo debajo del cabezal del pozo.

Figura 14.

Ubicacion del Casing del pozo.

BIQE =

.
YiHoBRAEOS @ heel @

Wl thickness Rougheess

Valication {1
A Equipment, Csgfin, is inserted o New workspace.

Nota. Ubicén del casing en el cabezal del pozo en el software PIPESIM.

b. Unavez ubicado el casing en el cabezal es necesario que se especifiquen los distintos
casing que fueron perforados en el pozo, tales como conductor, superficie,
intermedio, tubing y para este caso en especifico, tiene un liner, asi mismo, indicar
las profundidades a las que se encuentran y caracteristicas. El simulador permite
seleccionar por catalogo el tipo de casing a utilizar teniendo en cuenta el diametro,
peso y grado. Para este caso en particular, el trabajo de grado seleccionado como
objeto de estudio indica un casing conductor de 20 pulgadas de diametro, un peso de
94 Ib/ft, grado K-55 y llega a una profundidad de 43 ft, Superficie de 13 3/8 pulgadas,
con un peso de 68 Ib/ft, grado K-55 y llega a una profundidad de 995 ft, para el
intermedio un diametro de 9 5/8 pulgadas, un peso de 47 Ib/ft, grado P-110 y llega a
una profundidad de 7385 ft, Liner de 7 pulgadas, peso de 29 Ib/ft, grado P-110 y va
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desde los 7178 ft hasta 8892 ft. Asi mismo, se ingresan los datos del tubing de
produccion. Esto permite que el simulador tenga mas exactitud en los elementos a
usar paras la construccion de pozo.

Figura 15.

Datos de los Casing del pozo.

fer | Completions | Surface equipment

Wallthickness [fooghoess _|yp

0438 0.001
048 0001
0472 0001
0408 0001

Nota. Seleccion y ubicacion de cada casing por catalogo segun cada fase
perforada en el software PIPESIM.

A continuacion se ingresan datos de Survey, para asi determinar la desviacion del
pozo, para este caso, el pozo presenta una desviacion a una profundidad especifica,
como se presenta en la siguiente figura, se observa una desviacién de 49° a 7530 ft
en MD y a 7168 ft en TVD, seguido de un angulo de 50° en 7930 ft en MD y 7428 ft
en TVD, seguido de una desviacion de 56° a una profundidad de 8146 ft en MD y
7566 ft en TVD y finalmente una desviacion de 63° a una profundidad de 8767 ft en
MD y 7907 ft en TVD.
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Figura 16.

Datos de survey del pozo.

General | Tubulars | Deviation sur

CALCULATION OPTIONS
Survey type: )
Dependent p: ngle

Tangential

Calculation ms
REFERENCE OPTIONS
Depth reference:
Wellhead depth: o
Bottom depth: ase2

MD D
it -r

1o [}

2 7530 7168
7930 7428

4 |s1as 7566

BEG 7907

rvey | Downhole equipment

Original RKE

ft
ft
Horizontal dis... |Angle
-|re - |deg
0 1763815
2306659 494584
2610633 5029098
2776801 5669373

32058 63.66562

Artificial lit_| Heat transfer | Completions

Surface equipment

2500

3000

3500

VD (1)

4000

5000

6000

6500

7000

150!

0 2000
Horizontal displacement (ft)

Nota. Se ingresan datos que determinan la desviacién del pozo.

d. En este paso se selecciona el Sistema de Levantamiento Artificial que se desea
evaluar, inicialmente se analizar4 el comportamiento en la produccion usando un
Bombeo Mecanico, por ende, en la opcién de “Insertar” ubicado en el barra de
herramientas se selecciona “Rod Pump” y se arrastra hasta el estado mecénico del
pozo, de esta manera se ubica el bombeo mecanico y se procede a llenar los distintos
datos requeridos como lo son profundidad de asentamiento, diametro de las varillas,

caudal maximo a producir, y basado en esta informacién el simulador generara de

forma automaética el consumo energético de la bomba.
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Figura 17.
Seleccién de Bombeo Mecanico y datos del mismo.

e |
VYIXHOOBIMEOS € Heel @

+ Welks astila Norte X +

Nota. Ubicacion del Bombeo mecanico en el pozo de estudio con
datos requeridos en el Software PIPESIM.

En la pestafia de “Transferencia de calor’ se deja de forma predeterminada como

presenta el programa y continGia con los datos de entrada correspondientes a la siguiente

pestafia.

e. En este paso, se selecciona la pestafia de “Completions”, en esta seccion se ingresan
datos muy importantes como lo son la profundidad media de los perforados, el modelo
en el cual se quiere calcular y graficar la curva IPR, presion y temperatura del
yacimiento y el caudal maximo a producir. Para este pozo se ingresan datos de 8146

ft, se usa el modelo de Voguel, 2720 psi y 196°F respectivamente.
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Figura 18.
Datos de completamiento.

~) COMPLETIONS

Name Geometry pro... Fluid entry Top MD MiddleMD  Bottem MD  Type Active PR model
ft - |ft - |t -
1 |cpl Vertical - |Single paint _~ {75777/ 8146 57 Perforation Vogel
Reservoir | Fluid madel
Reservoir pressure: | 2720 psia
2700
Reservoir temperature:| 196 degF
. 2600
IPR basis: Liquid —
AOFP: 5737 STB/d 2400
Vegel coefficient: 08 2300
Use test data: O 2200
2100
2000
1900
1800
1700
1600

Pwf (psia)
=
g

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Q (STB/d)

Nota. Ingreso de datos de completamiento requeridos por el software PIPESIM.

Como se observa en la Figura 24. Se puede ir detallando la forma en que se comporta
la curva IPR. Una vez ingresados todos los datos requeridos, se puede observar el
siguiente estado mecéanico con el respectivo bombeo mecénico como sistema de
levantamiento artificial:
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Figura 19.
Estado mecanico del pozo con Bombeo Mecanico.

=
- equipment found
=

Inl

R300f

Nota. Estado mecanico final aplicando
bombeo mecénico al pozo de estudio en
el software PIPESIM.

f. Como paso final en cuanto al ingreso de datos, se ingresan datos de superficie
indicando la presién del cabeza, la tasa de produccién maxima y se ingresan datos
del fluido tales como viscosidad, corte de agua, relacion gas petroleo y gravedad API.
Para este pozo se ingresan los siguientes datos: 85 psi, 5757 BPD, 1%, 10 SCF/STB
y 13°, respectivamente.
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Figura 20.

Datos de superficie.

General | Tubulars | Deviation survey | Downhole equipment | Artificial lift_| Heat transfer | Completions | Surface equipment

Well

WELLSTREAM OUTLET CONDITIONS

Provide boundary conditions for use in network simulations
wiith boundary conditions specified at the surface

@  welistream outlet). The fluid model defined represents the
full wellstream fluid mixture to account for gas lft injection,
multiple completions, etc

PQ curve: O

Pressure: & psia

Temperature: deo

Liquid flowrate ~ : [5757 sTE/d

FLUID MODEL

Fluic BOFluid 1 ][+ Edie]

Override phase ratios: [

Nota. Datos de Superficie requeridos por el software PIPESIM.

Figura 21.

Datos de los fluidos.

& Edit 'BOFluid 1'

FLUID
MNarme: BOFluid 1

Description:

Properties | Viscosity | Calibration | Thermal

STOCK TANK PROPERTIES
Watercut i1 %
GOR k|10 SCF/STE

Gas specific gravity: | 0.64
Water specific gravity: | 1.02
AP ~r 13 dAPI

[ riPesim

Save as template

CONTAMINANT MOLE FRACTIONS

= | CO2 fraction: 0
= | H25 fraction: 0
M2 fraction: 0
H2 fraction: 0
= COfraction: 0

© [ Close |

Nota. Ingreso de datos de los fluidos producidos por el pozo de estudio en el software PIPESIM.
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g. Una vez ingresados todos los datos de entrada requeridos, se verifica que el
simulador tenga todo validado correctamente y asi proceder a correr el analisis nodal.
Al seleccionar la opcién de analisis nodal, se requiere ingresar datos de cabezal,
presion y temperatura de yacimiento. Para todo esto se verifica que en la parte inferior
izquierda del programa donde indica “Verification” esté de color verde y en la pestana
de “Home” ubicada en la barra de herramientas se selecciona “Nodal Analysis”. Para

este caso de estudio se ingresan datos de 85 psi, 2720 psiy 196°F respectivamente.

Figura 22.

Analisis Nodal.

B{ Nodal analysis 0o x

Name: Castilla Norte 3 - Nodal analysis
Description:
Modal analysis | System results | Profile results

GENERAL PLOT OPTIONS

Branch start: Castilla Norte 3 - Reservoir Maximum outflow liquid rate ~ STB/d

Nodal point: | Castilla Norte 3.MA 1 Max. outflow pressure: psia

Branchend:  |Castilla Norte 3 - Wellhead Inflow paints: 30

Outlet pressure: [5 psia Outflow points: 30

Limit inflow curves: O
Limit outflow curves:
INLET CONDITIONS
Override phase ratios: [ ]
Inflow Pressure Temperature  Fluid
psia - |degF
1|k 2120 19 Castilla K2
INFLOW SENSITIVITY OUTFLOW SENSITIVITY
Range... Range...

1

S
° Reset inlet conditions
Run Stop

Meweesiv (7}

Nota. Ventana de analisis nodal con datos requeridos por el software PIPESIM.

51



h. Finalmente se selecciona el botén de “Run” para dar inicio al analisis nodal. Debido
a todos los datos ingresados, basados en el pozo de estudio se obtuvo los siguientes

resultados:

Figura 23.

Curvas de oferta y demanda con Bombeo Mecanico.

B{ Nodal analysis 0 x

Name:  [Well - Nodal analysis
Description:

Nodal analysis | Engine console | System results | Profile results

Bubble point: O
View operating envelope: [ Well

111 Select columns...
Operating point |STLig. at NA [P at NA 2400
STB/d - | psia . 2200

1 |Flowrate=5482... 5482.576 405.9437 E

Pressure at nodal analysis point (psia)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

— Inflow: — Outfiow: Q Operating Foints

Run Stop
Meessn °

Nota. Resultados del analisis nodal realizado al pozo de interés con bombeo mecanico arrojados
por el software PIPESIM.

Como se puede observar el programa arroja un caudal de produccion de 5482 BPD
implementando el Bombeo Mecanico como sistema de levantamiento artificial y
generando un consumo de alrededor de 1840 kw/d, dato que fue arrojado
automaticamente por el software basado en las caracteristicas mecéanicas del sistema
de levantamiento artificial y a la vez, en caracteristicas del fluido producido. Relacionando
el resultado anterior con la tasa maxima de produccion con la que cuenta el pozo, se
determina un grado de desviacion estandar del 4.77%.
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2.2.1. Simulacion de la bomba ESP-PCP

En esta parte de la simulacion se cambia el bombeo mecanico por dos bombas, una ESP
y otra PCP, donde se ubican a distintas profundidades para asi simular correctamente la
presencia de una bomba hibrida, de esta forma la bomba ESP levanta el fluido hasta
cierta altura en donde la bomba PCP se encargara de recibir y de llevar dicho fluido a
superficie. La bomba ESP es ubicada mas al fondo para asi aprovechar la alta
temperatura que se experimenta en el fondo del pozo lo que produce una disminucion
en la viscosidad del fluido logrando asi una alta eficiencia de levantamiento a un bajo
consumo energético. Por otro lado, la bomba PCP se ubica mas arriba debido a que se
sabe que ésta bomba trabaja mejor con fluidos viscosos, situacion que se presenta por
las bajas temperaturas que se experimenta a este punto del pozo. Una vez ubicadas las
bombas se procede a realizar un tanteo equipo por equipo con el fin de identificar
aquellos que cumplan con el levantamiento de la columna de liquido (Head) requerido
para compensar el diferencial de presién permitiendo un aumento en el caudal de
produccién a un bajo consumo energético, esto se logra gracias a la suma de los head
entre ambas bombas. Siguiendo con lo anterior y con las caracteristicas del pozo ya

ingresadas se obtuvo el siguiente estado mecanico:
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Figura 24.

Estado mecéanico con bomba ESP-CP.

No surface
equipment found

_—|Casing flow from K2

ubing flow from K

=
i8]

. Conductor
— Superficie
LR i S—

cp

a400%

- Tubing
ES

2 b=)
o

Intermedic

<)

@
)
)
)
)
)
)
)
)
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)
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_ASNa

Liner

(
=
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Nota: Estado mecénico del pozo
en estudio sometido al bombeo
hibrido ESP-PCP.

Asi mismo se seleccion6 una bomba ESP de referencia ALNAS, modelo ANA5A250 de
120 etapas la cual brinda grandes ventajas a la produccion a un bajo costo con un
consumo de 1640 kW/d. Esta bomba es seleccionada debido a que cumple con los head
requeridos para levantar el fluido hasta la ubicacion de la bomba PCP la cual recibira
mencionado caudal. La bomba ESP aporta un importante porcentaje al caudal de
produccion que estd entre los 1500 BPD y los 2500 BPD, caudal que sera

complementado por la bomba PCP.
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Figura 25.

Caracteristicas de la bomba ESP y diagrama de rendimiento.

ESP
Name: ESP
Active:
Measured depth: 7200 ft
~) PERFORMANCE DATA Performance curve | Variable speed curve
Manufacturer: ALNAS
Model: ANA5A250 AT NAS ANASAIED
120 Stages. 11666.6 RPM, 200 Hz

Diameter: 405 n
Series: 103 o000
Min. flowrate: 1435 bbl/d - 35000
Max. flowrate: 2567 bbl/d ETTTE
Base frequency: 60 Hz

q Y = 25000
Operating frequency: 200 Hz &

©
Operating speed: 11666.64 rom g 20000
Stages: 120 - 15000
Head derating factor: 1 10000
Rate derating factor: 1
- 5000

Power derating factor: |1
~) CALCULATION OPTIONS 1000 2000 3000 4000 5000 5000 7000 8000 9000 100
Viscosity correction: O Flowrate (bbl/d)

Gas separator prasent. []
Stage by stage calculation:[ ]

Nota. Bomba ESP seleccionada para ser aplicada y estudiada en el pozo de estudio con sus

respectivas caracteristicas.

Se seleccion6 una bomba PCP de referencia KUDU modelo 100 k 1000, la cual trabaja
a 120 rpm, con un didmetro de 4,5 pulgadas, ya que esta cumple con las caracteristicas
mecanicas del pozo por su tamafio y a su vez ésta cuenta con el head requerido para
levantar el fluido hasta superficie y se acopla perfectamente a las condiciones de este,
aportando grandes beneficios a la produccion diaria, con un consumo energético de 40
kw/d. Esta bomba complementa a la perfeccion la produccion aportada por la bomba
ESP ubicada mas al fondo permitiendo cumplir con el propdésito del presente trabajo de

grado.
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Figura 26.
Caracteristicas de la bomba PCP y diagrama de rendimiento.

PCP

Name: pcP
Active:
Measured depth 5400 ft
~) PERFORMANCE DATA Performance curve | Variable speed curve
Manufacturer: PCM -
PCM MET-220V750
Model MET-220V750 bien
Diameter 531 Lo
. X = P
Nominal rate: 2768908 bbl/d a00
: 2

Base speed: 200 rom .
Operat d 120 - )
perating spes: C rpm Ho
Top Dri %
fop Drive: 2 o
Slip facts 1 g
i factor: e
Head factor 1 5

400
Flowrate factor: 1

200
Pawer factor: 1 N
N CA LCPAT (Ore CETIONS 0 200 40 60 80 1000 1200 1400 1600 1800 0 0 D 2600 2800 3000 3200 3400

Head (ft)
Viscosity correction: [ |

Gas separator present: [ |

Nota. Bomba PCP seleccionada para ser aplicada y estudiada en el pozo de estudio con sus

respectivas caracteristicas.

Finalmente, al aplicar las bombas anteriormente mencionadas se procedio a realizar el

andlisis nodal y se obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 27.
Curvas de oferta y demanda con ESPCP.
B{ Nodal analysis

Name: [Castilla Norte 3
Description:

Nodal analysis | Engine console | System results | Profile results

Bubble point: O
View operating envelope: [ ]

Castilla Norte 3

I Select columns... 2600
Operating point /ST Lig. at NA [P at NA 2400
STB/d - | psia . oD

1 |Flowrate=5670... 5670.427 164.6493
2000

1800
1600
1400
1200
1000

800

Pressure at nodal analysis point (psia)

600

400

200

0 500 1000 1500 2000

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

Stock-tank liquid at nodal point (STB/d)

— Inflow:

(>

Run Stop

[ riPesim

— Outfiow: © Operating Points

o [V

Nota. Resultados del andlisis nodal realizado al pozo de interés con bombeo hibrido ESP-PCP

arrojados por el software PIPESIM.

Como se observa en la Figura 31, se obtiene un caudal de produccion de 5670 BPD

haciendo uso de dos bombas, ESP y PCP, lo que representaria una bomba hibrida ESP-

PCP.
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3. ANALISIS Y RESULTADOS

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos por el simulador PIPESIM, en
donde se toma como base un pozo de crudo pesado, el cual se somete a una simulacion
acerca del funcionamiento del Bombeo Mecanico como sistema de levantamiento
artificial y asi, determinar la tasa de produccion que puede aportar. De igual manera
simular un bombeo hibrido con las mismas caracteristicas del pozo, para posteriormente
realizar una comparacion tanto operativa como energética y determinar el mejor y mas
eficiente sistema, analizando un balance produccién/consumo.

Para el caso en donde el pozo se ve sometido a un Bombeo Mecanico, se obtiene una
tasa de produccion de 5482 BPD, segun lo que se puede analizar de las curvas de oferta
y demanda, representadas en la Figura 28. Se presenta una produccion cercana a la
tasa maxima expresada en la tesis seleccionada como objeto de estudio, que al realizar
el calculo arroja un porcentaje de desviacion estandar de 4.77%, lo que garantizaria la
fiabilidad en el cumplimiento del presente trabajo. A simple vista se puede apreciar un
escenario bastante llamativo, en donde, se estaria aprovechando en gran cantidad el
yacimiento explotado, sin embargo, si se analizan los resultados arrojados se puede
apreciar que el software arroja un consumo energético de 1840 kW/d, esto representa
gue el sistema esté llegando a su limite operativo generando gran consumo energético,
esto debido a caracteristicas especificas del pozo que producen que el sistema tenga
gue ser sometido a grandes cargas operativas como lo son una alta profundidad, por lo
que el pozo cuenta con 8892 ft, un fluido de produccién con gravedad API
correspondiente a crudos pesados, que para este caso es de 13°, lo que conlleva a
fluidos viscosos. Por ende, este escenario ya no es del todo eficiente.

La presencia del sistema hibrido ESP-PCP, arroja resultados mas favorables, en donde
segun las curvas de oferta y demanda determinadas por el software, se tiene una
produccion de 5670 BPD, alin mas cerca de la tasa maxima, lo que quiere decir que se
estd aprovechando casi en su totalidad el hidrocarburo contenido en el yacimiento. Al
momento de observar el consumo que estas bombas generan se determina un mejor
balance eficiencia/consumo, debido a que si se suma el consumo de las bombas ESP y

PCP arrojan un resultado de 1680 kW/d, como consumo energético total.
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4. CONCLUSIONES

Al analizar el trabajo de grado tomado como base para el desarrollo del presente trabajo,
se reconoce que las caracteristicas mecanicas con las que cumple el pozo en estudio,
efectivamente son limitantes del Bombeo Mecanico como sistema de levantamiento

artificial, lo que genera un inicio satisfactorio en la metodologia seleccionada.

La culminacion del presente trabajo arroj6 una tasa de produccién de 5482 BPD
correspondiente al bombeo mecéanico como sistema de levantamiento artificial y a su vez
5670 BPD correspondiente al sistema hibrido ESP-PCP; al ser comparados los
resultados anteriormente mencionados se demostr6 que el bombeo mecéanico se ve
restringido debido a las caracteristicas del pozo, aumentando su consumo energético sin
aprovechar al maximo el hidrocarburo contenido en el yacimiento, llegando a consumir
hasta 1840 kw/d.

Se reconocieron satisfactoriamente los equipos ESP-PCP mas convenientes segun las
caracteristicas del pozo seleccionado, aportando un aumento considerable a la
produccion, el cual brinda un satisfactorio balance si se tiene en cuenta el consumo que
éste genera. Una vez identificado lo anterior se confirma el cumpliendo con el propésito

del presente trabajo.

El sistema hibrido ESP-PCP sometido al software PIPESIM demostré un aumento del
3% en la produccién. En cuanto al consumo, el sistema hibrido aporta un consumo de
1640 kW/d, generando un ahorro de 160 kW/d en comparacion con el sistema Bombeo
Mecanico. Todo lo anterior representa una ganancia de alrededor de 18.800 dodlares
diarios, gracias al aporte en el aumento de la produccién, esto en base a un precio

promedio de 100 dolares por barril Brent.
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Los resultados obtenidos en el presente trabajo de grado se puede determinar que la
presente propuesta técnica para la implementacion de un sistema de bombeo mecanico
por sistema hibrido ESP-PCP que optimice variables operativas y energéticas en pozos
productores de crudo pesado ha sido demostrada satisfactoriamente, gracias a los
grandes beneficios aportados por el sistema hibrido ESP-PCP, donde se resalta el alto
desempeiio de la bomba PCP en crudos pesados, el aprovechamiento de la temperatura

de fondo por parte de la ESP y a su vez, por su manejo de altos caudales de produccion.
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ANEXO 1.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LAS BOMBAS PCP

Pump Specitication Guide
Baker Hughes progressing cavity pumps
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Nota. Guia con especificaciones tecnicas de las bombas PCP. Tomado de: Pumb Specification Guide
“Electrical Submersible Progressing Cavity Pumping System”, Baker Hughes, 2014. [Online]
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Nota. Guia con especificaciones tecnicas de las bombas PCP. Tomado de: Pumb Specification Guide
“Electrical Submersible Progressing Cavity Pumping System”, Baker Hughes, 2014. [Online]
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ANEXO 2.
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL SELLO, GRU Y CONJUNTO DE EJE
FLEXIBLE

ESPCF technical specifications
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Nota: Guia con especificaciones técnicas los sellos, GRU y conjunto de eje flexible. Tomado de:

Specification Guide Electrical Submersible Progressing Cavity Pumping System, Pumb, Baker Hughes,
2014.
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ANEXO 3
ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL CABLE DE POTENCIA

CPLF SkV Flat -40°F (-40°C) to 257°F (125°C)

Conducky Insulation Jcket

Diame ter Diameter Diameter Owerifl Dimension Weight Per
PutNo. | KV RMting | Cond.Size | wch T wn | weh | wm ) [ o ch mn Lok | M |
%702 5 61 0162 | 411 [ 0348 | 884 | 0424 | 1077 | 0.534x 1352 | 13563434 | 139 | 207
6640 5 41 0204 | 518 | 0390 | 991 | 0466 | 1184 | 0576 x 1479 | 1463« 3757 | 165 | 28
76700 5 21 0258 | 655 | 044 | 1128 | 050 | 1321 | 030X 1680 | 1600x4166| 205 | 306
%0 5 11 0208 | 704 | 0476 | 1200 | 0552 | 14 | 0862 x 1736 | 1681 x4410| 229 | 340

CELF SkV Flat -40°F (-40°C) to 450°F (232°C)

Conductor Insulation Dacket

Diameter D D Overdl Dimension Weight Per
PatNo. | KV Rating | Cond. Size | ek m [T nm h mm moh mm Lok | kg |
76680 5 &1 0162 | 411 | 038 | 808 | 0404 | 1025 | 0.530x 1.340 | 13463404 | 143 | 213
%6679 5 41 0204 | 518 | 0360 | 914 | 0446 | 1133 | 0590 x 1.521 | M499x37.06| 164 | 28
%676 5 21 0.258 | 6.55 | 0.4%4 | 1052 | 0500 [ 1270 | 0.656x 1.658 | 16.66x4212| 211 | 34
76675 5 11 0209 | 734 [ 0446 | 1133 | 0532 | 1351 | 0BB7 x 17 | 1745x 450 | 236 | 351

CPN Flat -30°F (-34°C) to 205°F (96°C)

Conducior Insubation Jchet

Diameter Diameter Diameter Owerifl Dimengon Weight Per
PatNo. | kVRang | Cond. Size | ieh | mm inch | e [ [ Inch mn Lo | KoM
%127 5 61 0962 | 411 | 0348 | 884 | 0474 | 1204 | 0.604x 1512 | 1634x 3841 | 089 | 1.3
v 5 L3 0204 | 518 | 03630 | 991 | 0516 | 1311 | OB46x 1839 | 1641 x 41631 110 | 14
w8 5 21 0268 | 655 | 0AM | 1128 | 0570 [ 1448 | O700x 1800 | 1778 x4572| 140 | 2.8
w7 5 11 0209 | 734 | 0476 (1200 | 0802 | 1529 | 0731 x 1.8 | 1857 x 4811 | 159 | 237

CPN Round -30°F (-34°C) to 205°F (96°C)
Conducior Insulation Jic et
i

huie. | Wisteg | ot R T o T e o]
76151 5 &1 0162 | 411 | 0348 | 884 | 00 | 2388 1080 2780 o® | 1w
120 5 41 0204 | 518 | 0330 | 991 | 1000 | 2.6 1180 2997 115 | 1
B 5 21 0258 | 655 | 04M | 1128 | 1047 | 2013 1297 2% 15 | 228
7643 5 1-1 029 | 734 | 0476 | 1208 | 1216 | 3089 1366 340 .73 | 257

Nota. Guia con especificaciones técnicas del cable de potencia. Tomado de: Specification
Guide Electrical Submersible Progressing Cavity Pumping System, Pumb, Baker Hughes,
2014.
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