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TITULO: “ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL MOTOR JAULA DE ARDILLA
Y EL MOTOR DE IMAN PERMANENTE PARA LA EFICIENCIA ELECTRICA EN
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ARTIFICIAL PARA LA EXTRACCION DE CRUDO POR BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE”

Autor:
Alomia Paredes Jorge Leonardo
RESUMEN

El presente trabajo investigativo desglosa un anélisis comparativo de dos motores como son el
motor jaula de ardilla y el motor de iméan permanente que podrian ser implementados en un
sistema de bombeo electrosumergible como alternativa de levantamiento artificial para la
extraccion de crudo en el pozo Cuyabeno 68, se realiza este estudio ya que en este pozo no
existe una investigacion enfocada a la eficiencia eléctrica del motor de iman permanente; para
llevar a cabo este estudio se implementd un modelamiento de un sistema bombeo
electrosumergible para cada motor utilizando caracteristicas operacionales que requiere el
pozo, este disefio se realizé6 mediante calculos matematicos, una vez encontradas las variables
como: el nimero de etapas de la bomba; estas fueron relativamente comparadas con datos
obtenidos de un software de simulacién que sirve Unicamente para el modelamiento de
sistemas de levantamiento artificial. Luego se procede a la comparacién de datos
operacionales de cada motor como son: velocidad, temperatura, voltaje, corriente y consumo
de energia de cada maquina, para finalmente elaborar un estudio econémico determinando la
viabilidad tanto tecnica como economica y el cumplimiento de la eficiencia eléctrica en el
sistema de bombeo electrosumergible por lo cual se determinar que la mejor opcion en el

pozo Cuyabeno 68 es el motor de iman permanente por su bajo consumo y costo de energia.

Palabras claves: bombeo electrosumergible, levantamiento artificial, viabilidad
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ABSTRACT

This research includes a comparative analysis of two engines such as the squirrel cage engine
and the permanent magnet engine that could be implemented in an electrosubmersible
pumping system as an artificial lifting alternative for crude oil extraction in Cuyabeno well
68, this research is performed because there is no research focused on the electrical efficiency
of permanent magnet engine in this well, to carry out this research an electrosubmersible
modeling pumping system was implemented for each engine using operational characteristics
required by the well, this design was made by mathematical calculations, after finding the
variables such as: pumping stages number were found; these were relatively compared with
data obtained from a simulation software that serves only for the modeling of artificial lifting
systems. The research continued to compare data each engine operational such as: speed,
temperature, voltage, current and energy consumption of each machine, finally to develop an
economic study to determine technical and economic feasibility to achieve the electrical
efficiency in the electrosubmersible pumping system to determine the best option in

Cuyabeno well 68 is the permanent magnet engine for its low consumption and energy cost.
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tecnoldgico e innovacion en esta area. Se integran todas aquellas investigaciones que busquen
promover el aprovechamiento de las energias alternativas y renovables, fomentar y
promocionar el uso eficiente de la energia (Eficiencia Energética) en los diferentes sectores
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Tipo de propuesta tecnoldgica:

El presente proyecto consiste en la elaboracion de un estudio comparativo del motor jaula de
ardilla y el motor de iman permanente en el sistema de bombeo electrosumergible el cual
aportara fructiferamente en la toma de decisiones al implementar cualquiera de las dos
tecnologias al momento de extraer crudo, este procedimiento se lo realizara mediante calculos
matematicos los mismos que seran debidamente comparados con un software de simulacion
para la respectiva validacion de los valores obtenidos y con ello determinar la viabilidad de

las dos tecnologias en mencion.



2. DISENO INVESTIGATIVO DE LA PROPUESTA TECNOLOGICA
2.1. Titulo de la propuesta tecnoldgica
Anélisis comparativo entre el motor jaula de ardilla y el motor de iman permanente para la
eficiencia eléctrica en el pozo Cuyabeno 68 como alternativa de levantamiento artificial para
la extraccion de crudo por bombeo electrosumergible.
2.2. Tipo de alcance
La propuesta es interdisciplinar ya que involucra un sin nimero de disciplinas las cuales se
han adquirido a lo largo de la formacion académica. De la misma manera se considera
integrador debido a que intervienen varios conocimientos adoptados a lo largo de la
formacion profesional como son mecanicos, electronicos y eléctricos.
2.3. Area del conocimiento
El &rea de conocimiento de la UNESCO vigente en la normativa del SENESCYT vy de
acuerdo a su area Ingenieria, industria y construccién, con su respectiva sub area de
conocimiento 52 Ingenieria y profesiones afines, estd enfocada en la fusién de sistemas
mecénicos, asi como de sistemas electrénicos que daran lugar al anlisis comparativo de los
motores en mencién a la tematica donde se es necesario la combinacion viable de
conocimientos compartidos del area de eléctrica, electronica y mecéanica ya que es el pilar de
las ramas del saber de la profesién mediante la cual se aportara sustancialmente en la 6ptima
ejecucion y puesta en marcha de la presente propuesta
2.4. Sinopsis de la propuesta tecnolégica
El proyecto sintetiza una elaboracion 6ptima de un estudio comparativo entre el motor
trifasico jaula de ardilla y el motor trifasico de iman permanente en un sistema de bombeo
electrosumergible de un pozo petrolero ecuatoriano, este estudio serd capaz de satisfacer las
dudas de las empresas de produccion al momento de optar por cualquiera de las dos opciones
tecnoldgicas a comparar.
El estudio estard& comprendido por un disefio, simulacion y comparacién de variables
obtenidas para lo cual se utilizara datos reales de parametros operacionales del pozo para ser
aplicados mediante férmulas especificas para fusionarlos con célculos matematicos y poder
obtener los resultados esperados que aporten sustancialmente al estudio de las tecnologias en
mencion.
2.5. Objeto de estudio y campo de accién
2.5.1. Objeto de estudio
Analisis operacional del motor jaula de ardilla y del motor de iman permanente
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2.5.2. Campo de accion

Eficiencia energética de los motores jaula de ardilla y el motor de iman permanente en el
bombeo electrosumergible.

2.6. Situacion problémica y problema

2.6.1. Situacion problémica

La industria del petrdleo en el Ecuador acoge a un sin nimero de empresas la mayoria
extranjeras prestadoras de servicios petroleros las cuales poseen sus oficinas centrales en la
ciudad de Quito desde la cual se manejan los trabajos y operaciones de campo, los mismos
que se llevan a cabo en el Oriente Ecuatoriano centrando sus servicios técnicos en los
yacimientos de crudo para elaborar la fase de produccion una vez realizados los trabajos
posteriores como perforacion, evaluacién, terminacion se procede a la respectiva produccion
del fluido la cual es la extraccién del petréleo a la superficie que implementa tecnologia de
levantamiento artificial usando bombeo electrosumergible.

Entrando a la recesion del petréleo a nivel mundial surge la tecnologia del motor de iman
permanente en los sistemas de bombeo electrosumergible es por ello que se delimita esta
propuesta tecnoldgica ya que aportara fructiferamente con la determinacién de la eficiencia de
los motores y su viabilidad para ser adoptadas como un boom tecnoldgico en el sector
petrolero ecuatoriano enfocados en el sistema de levantamiento artificial.

La empresa Novomet pionera del motor de iman permanente afirma que la implementacion de
su motor en los sistemas de bombeo electrosumergible es una de las mejores alternativas en el
ambito tecnoldgico de los sistemas de levantamiento artificial ya que aseguran que su motor es
mucho més eficiente a comparacion del motor jaula de ardilla basandose en parametros de
operacién como trabajos de resistividad a altas temperaturas, altas profundidades y mayor
produccion de barriles por dia.

Los beneficiarios directos en la presente propuesta tecnoldgica son las empresas operadoras ya
que ellas son las que delimitan la tecnologia que van a implementar en sus pozos para la etapa
de produccion de crudo la cual no es mas que extraer el petrolero que se encuentra en las
profundidades del yacimiento ya sea con la implementacién de cualquier método de
levantamiento artificial en este caso seria por bombeo electrocsumergible, como beneficiarios
indirectos serian las empresas prestadoras de servicios petroleros ya que en este caso serian las
empresas que disponen de la linea de levantamiento artificial las cuales brindan el servicio

sistema de bombeo electrosumergible con motor de iméan permanente.



2.6.2. Problema

La falta de un andlisis comparativo enfocado en buscar la eficiencia eléctrica entre el motor
de iman permanente y el motor jaula de ardilla en el sistema de levantamiento artificial para
optimizar la extraccion de crudo en el pozo Cuyabeno 68 en el afio 2018 el mismo que
provoca en las empresas operadores la incertidumbre del uso o no del motor de iman
permanente en su etapa de produccion es por ello que el motor en mencion aportara
sustancialmente en la optimizacion de energia y el tiempo recuperacion de la inversion inicial
a menores dias posibles.

2.7. Hipdtesis o formulacion de pregunta cientifica

Mediante el andlisis comparativo de los motores jaula de ardilla y el motor de iméan
permanente serd posible alcanzar el mejoramiento de la eficiencia eléctrica del sistema de
bombeo electrosumergible y con ello mejorar la produccion del pozo.

2.8. Objetivo(s)

2.8.1. Objetivo general

Analizar la eficiencia eléctrica mediante el dimensionamiento de un sistema de bombeo
electrosumergible como método de levantamiento artificial para el pozo Cuyabeno 68
desarrollando calculos matematicos los mismos que seran comparados con un software de
simulacion, para delimitar la bomba adecuada y con ello la seleccion optima del motor para el
sistema de produccion.

2.8.2. Objetivos especificos

Realizar una indagacion profunda de fuentes bibliogréficas, todo lo concerniente a sistemas de
bombeo electrosumergible delimitando la informacion relevante de los dos motores en
mencion y su vinculacién a la eficiencia eléctrica para determinar las aristas a ser
consideradas en el presente estudio.

Dimensionar un sistema de bombeo electrosumergible mediante célculos matematicos los
mismos que serdn comparados con datos obtenidos de un software de simulacion para
seleccionar adecuadamente la bomba.

Evaluar las caracteristicas operacionales obtenidas mediante seleccion de cada motor por
medio de graficas y tablas para determinar si cumple o no un porcentaje de eficiencia
eléctrica.

Determinar la viabilidad y el tiempo de recuperacion de la inversion econdmica inicial del

sistema con cada motor.



2.9.

Descripcion de las actividades y tareas propuestas con los objetivos establecidos

Tabla 2.1. Sistema de tareas por objetivos

Objetivo Tareas por Resultado de la | Descripcion de la
objetivo actividad actividad

Realizar una | Lectura de los | Conocimiento
indagacion principios teorico de los tipos
profunda de | generales de los |de sistemas de
fuentes sistemas de | levantamiento
bibliograficas, levantamiento artificial.
todo lo | artificial.
concerniente a | Visualizaciéon  de
sistemas de | gréficos y videos Se realizara la
bombeo de los sistemas de revision e
electrosumergible | bombeo Conocimiento interpretacion  de
delimitando la | electrosumergible y | depurado de los | informacion  de
informacién eficiencia eléctrica | tipos de | fuentes
relevante de los | de motores. levantamiento bibliograficas
dos motores en | Analisis de los | artificial relacionadas a
mencion 'y su | parametros que | viabilizando la | sistemas de
vinculacion a la | contemplan la | eficiencia eléctrica | bombeo
eficiencia electrica | eficiencia eléctrica | en el sistema de | electrosumergible
para determinar las [ en los motores | bombeo
aristas a  ser | eléctricos. electrosumergible

consideradas en el
presente estudio.

Dimensionar  un
sistema de bombeo
electrosumergible
mediante calculos
matematicos  los
mismos que seran
comparados  con
datos obtenidos de
un software de
simulacion  para
seleccionar
adecuadamente la
bomba.

Obtener un modelo

analitico para el
modelamiento  de
un sistema de
bombeo

electrosumergible.

Determinar las
férmulas necesarias
para el
modelamiento  de
un sistema de
bombeo

Memoria de
calculos

matematicos.

electrosumergible.
Determinar la | Propiedades Ficha del numero
selecciéon adecuada | operacionales del | de etapas
de la bomba. p0zo. obtenido.
Analizar los
resultados
obtenidos mediante | Simulacion y | Ficha de variables

el matematico y los
datos del software
de las
caracteristicas
operacionales
cada motor.

de

comparacion de las
caracteristicas
operacionales
cada motor.

de

obtenidas con los
calculos
matematicos y

software.




Evaluar

obtenidas

caracteristicas
operacionales

mediante seleccion
de cada motor por
medio de graficas

las

Simulacion en
software de las
caracteristicas

Comparar
pardmetros

eléctricos de cada

Analizar los
graficos y tablas
de los resultados.

y tablas  para | operacionales del | motor.
determinar si | motor
cumple o no un
porcentaje de
eficiencia
eléctrica.
Determinar la
viabilidad y el | Andlisis econdmico | Van, Tir, Rcb vy | Interpretacion
tiempo de | de cada una de las | Tiempo de | mediante tablas y
recuperacion de la | tecnologias en el | recuperacion de la | gréaficas.
inversion sistema BES inversion
economica inicial
del sistema con
cada motor.
Tabla 2.2. Operacionalizacion de variables
Variables Definicion conceptual Unldqd de Medios
medida
Es la corriente que circula
en el motor Célculos matematicos y
Corriente electrosumergible en [Amperios] software
condiciones nominales de
funcionamiento.
Voltaje necesario para
Voltaje suministrar a los terminales [Voltios] Célculos matematicos y
del motor software
electrosumergible.
Es una magnitud que mide Célculos matematicos y
Frecuencia el giro sustancial del [Hz] software
motor.
Magnitud que mide el
consumo de energia en
Consumo de | factores econdmicos [Kw/h] Calculos matematicos
energia considerando un indicador
del grado de desarrollo
econodmico de un estado.




3. MARCO TEORICO

3.1. Introduccion

Se delimita esta propuesta tecnoldgica por la insercion del motor de iman permanente por
parte de una empresa Rusa “Novomet” en los sistemas de bombeo electrocumergible la
misma que afirma la viabilidad tanto técnica como econdémica de la implementacion del motor
de iman permanente en los sistemas de levantamiento artificial para mejorar la eficiencia
eléctrica y con ello optimizar la produccion de crudo de los yacimientos, es por ello que el
pozo Cuyabeno 68 aportara dando fe de lo que afirma la empresa Rusa.

El presente documento describe fundamentalmente una base inicial para la comprension del
estudio comparativo del motor jaula de ardilla y el motor de iman permanente en los sistemas
de bombeo electrosumergible para establecer los fundamentos técnicos necesarios para la
evaluacion del proceso productivo del pozo Cuyabeno 68 a partir de variables que aporten
datos de trabajo precedente en el pozo.

3.2. Sistemas de Levantamiento Artificial (ALS)

El sistema de levantamiento artificial es un mecanismo que agrega energia a una columna de
fluido de un pozo con el Unico fin de iniciar y mejorar la produccion del yacimiento [1]. Los
sistemas de levantamiento artificial se utilizan en diversidad de principios de operacion,
incluyendo varios métodos como: Gas Lift, Bombeo Mecanico, Bombeo Hidraulico y el mas
utilizado Bombeo Electrosumergible

3.2.1.Gas lift

Se puede decir que un pozo fluye mediante flujo natural, esta en cierta forma utilizando el
sistema de levantamiento mediante gas lift (como se muestra en la Figura 3.1) [1]. Cuando la
energia del gas comprimido en el reservorio es la principal fuerza que hace que el petréleo

fluya hasta superficie.

Figura 3.1. Modelo de ALS por Gas Lift
Fuente: [1]



3.2.2.Bombeo Mecéanico

Es un metodo de transferencia de fluido casi continuo que se encuentra en el fondo del pozo
y son llevados a la superficie (como se muestra en la Figura 3.2 y 3.3). El balancin de
superficie imparte el movimiento de sube y baja a la sarta de varillas de succion que mueve
el pistdn de la bomba colocada en la sarta de produccidn a cierta profundidad del fondo del
pozo [2].

Figura 3.2. Bombeo mecénico (Balancin en la cabeza arriba)
Fuente: [2]

Figura 3.3. Bombeo mecénico (Balancin en la cabeza abajo)
Fuente: [2]
Se puede decir que este tipo de sistema es uno de los mas antiguos en el levantamiento
artificial ademas de ser uno de los sistemas mas empleados en el mundo. La ventaja de este

sistema es que es de facil operacion y fisicamente visible.
3.2.3 Bombeo Hidraulico

Este sistema se origina con la finalidad de crear un sistema de levantamiento de petréleo sin
enlaces mecanicos ni varillas de succion (como se muestra en la Figura 3.4), aqui se emplea

un fluido hidraulico para mover la bomba y el motor [1].



.*,

Figura 3.4. Bombeo hidraulico
Fuente: [1]

Este tipo de sistema consta de cuatro partes que son muy fundamentales para su operacion:

El fluido de levantamiento

Unidad de poder de superficie

Tuberia de transferencia

Unidad de produccion en el subsuelo

3.2.4 Bombeo Electrosumergible (BES)

Este método ha probado ser un sistema de levantamiento artificial eficiente y econémico
(como se muestra en la Figura 3.5). En la actualidad es muy importante debido a la variedad
de aplicaciones en la industria del petréleo en la cual es aceptado con excelentes resultados
debido a su gran manejo de caudales de fluido ya que son disefiados para trabajar a
velocidades variables las mismas que son controladas en superficie, no tiene limitaciones al

momento de extraer crudo ya que trabaja a altas profundidades donde los anteriores sistemas

mencionados en el documento dejan de ser Utiles [3].

Figura 3.5. Bombeo electrosumergible
Fuente: [3]
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3.3. El sistema de bombeo electrosumergible

El Bombeo electrosumergible es un sistema integrado de levantamiento artificial, es
considerado como un medio econdmico Yy efectivo para levantar altos volumenes de fluido
desde grandes profundidades en una variedad de condiciones de pozo (como se muestra en la
Figura 3.6). Es més aplicable en yacimientos con altos porcentajes de agua y baja relacion
gas-aceite; sin embargo en la actualidad estos equipos han obtenido excelentes resultados en
la produccion de fluidos de alta viscosidad, en pozos gasiferos, en pozos con fluidos

abrasivos, en pozos de altas temperaturas y de diametro reducido, etc. [3]....

CONTROLADOR DE
FRECUENCIA

TRANSFORMADOR CAJA DE VENTEO VARIABLE

CABLE PLANO

SEPARADOR DE GAS
[ ]

Figura 3.6. Bombeo electrosumergible
Fuente: [4]

La produccién de petréleo por métodos artificiales es requerida cuando la energia natural
asociada con los fluidos no produce una presién diferencial suficientemente grande entre el
yacimiento y la cavidad del pozo como para levantar los fluidos del yacimiento hasta las

instalaciones de superficie, o es insuficiente para producir a niveles econémicos.

Los componentes del sistema de Bombeo Electrosumergible pueden ser clasificados en dos
partes, el equipo de fondo y el equipo de superficie. El equipo de fondo cuelga de la tuberia
de produccion y cumple la funcion de levantar la columna de fluido necesaria para producir el
pozo, consiste principalmente de un motor eléctrico, un sello, un separador de gas y una
bomba electrocentrifuga [4].

Un cable de poder transmite la energia eléctrica de la boca del pozo hasta el motor. El equipo
de superficie provee de energia eléctrica al motor electrosumergible y controla su
funcionamiento. Los principales componentes de superficie son los transformadores, el

tablero o variador de control y la caja de venteo [4].
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3.3.1.Componentes del sistema electrosumergible

Son aquellos elementos que forman parte integra del sistema BES los cuales pueden ser tanto
equipos de superficie como de fondo los cuales son detallados a continuacion.

3.3.1.1. Equipos de Superficie

Son aquellos componentes del bombeo electrosumergible que como su nombre lo dice se
encuentran en la superficie mediante maquinas eléctricas las cuales cumplen con la funcion de
regular la energia eléctrica y realizar el control del equipo de fondo puntualizando los

pardmetros de operacion [4].
3.3.1.1.1. Transformador

El transformador se implementa ya que es un requerimiento de operacion para los variadores
ya que necesitan una entrada entre 460 — 480 V. Esta tension se logra con el transformador
reductor (SDT) (como se muestra en la Figura 3.7), el cual reduce el voltaje de linea (13.8 kv
0 34.5 kv) [4].

Figura 3.7. Transformador reductor
Fuente: [4]

La tensién de salida del variador necesita de otro transformador en este caso seria un elevador
(SUT) (como se muestra en la Figura 3.8), para que eleve el voltaje a (1000 — 3760) ya que
esta tension es la requerida por el motor que se encuentra en el sistema de fondo del sistema

de bombeo electrosumergible.

- 3

- o ~ '
e s 0 S e

Figura 3.8. Transformador elevador
Fuente: [4]
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3.3.1.1.2. Caja de venteo

Elemento de maniobra (como se muestra en la Figura 3.9), la cual cumple con tres funciones
primordiales: Conectar los cables de energia con la bomba, ventila con la atmosfera los gases
que puedan estar atrapados dentro de los cables del motor y permite un rapido chequeo de los

voltajes y corrientes para diagnosticar los problemas en el equipo de fondo.

R

Figura 3.9. Tablero de conexiones
Fuente: [4]

3.3.1.1.3. Cabezal

Es aquel elemento que soporta la carga de la tuberia que se encuentra suspendida en el pozo
este elemento también cumple con la funcion de mantener la presion durante operaciones de
control del pozo proporcionando al mismo una hermeticidad adecuada para el control de

fluidos (como se muestra en la Figura 3.10).

Figura 3.10. Tablero de conexiones
Fuente: [4]

3.3.1.1.4. Variador de velocidad

Es aquella maquina eléctrica (como se muestra en la Figura 3.11), que cumple con la funcién
de hacer trabajar a la bomba del motor a diferentes velocidades, variando la frecuencia de la
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corriente AC. Para evitar dafios en el motor el VSD se puede variar el voltaje con la

frecuencia para mantener constante la relacion Voltio/Hertz.

Figura 3.11. Variador electrospeed
Fuente: [4]

3.3.1.2. Equipos de fondo
Son aquellos elementos electromecanicos que conforman la parte compacta del sistema
bombeo a continuacion se detallara cada uno de sus componentes y la funcionalidad de las

mismas en la operacion de produccion el fluido.
3.3.1.2.1. Bomba
Las bombas son de tipo centrifugo de mdltiples etapas (como se muestra en la Figura 3.12),

cada etapa consiste de un impulsor (dindmico) y un difusor (estatico). La potencia requerida y

la carga necesaria se la determinan por el nimero de las etapas de la bomba.

Figura 3.12. Corte de bomba
Fuente: [4]

Las bombas (como se muestra en la Figura 3.13) se fabrican de diferentes materiales ya que
esto varia segun las condiciones del pozo.
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Figura 3.13. Etapa de la bomba
Fuente: [4]

La funcionabilidad de la bomba consiste en la fuerza centrifuga que proporciona el impulsor
al girar alrededor del eje aumentando su velocidad secuencialmente el difusor envia el fluido
a la siguiente etapa de la bomba para que se realice el cambio de energia cinética en potencial

y con ello poder levantar el fluido.
3.3.1.2.2. Separador de gas

Es un elemento del sistema de fondo de la BES (como se muestra en la Figura 3.14), la cual se
implementa cuando se tiene pozos con altos volumenes de gas y su funcién es de eliminar el

gas libre del pozo e impedir que ingrese a la bomba.

e werm Fosi

Separn
Chomribese

Gl Wisa

=
=k

Inducer o HAMA

o

Figura 3.14. Separador de gas
Fuente: [4]

3.3.1.2.3. Sello

Es la parte fundamental del sistema (como se muestra en la Figura 3.15) ya que conecta el
motor con la bomba la funcionalidad del sello es evitar la migracion del fluido del pozo

dentro del motor esto se mitiga a través de una serie de sellos. Otra de las funciones de este
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elemento es absorber la expansion del aceite dieléctrico del motor por los gradientes de

temperatura.

Mechancsl Ses

Elastomer Bag Shat

Machanics Sew

Labyrnth Chamber |

Thiust Baating
Heat Exchangor —— and Runnar

Figura 3.15. Sello
Fuente: [4]

3.3.1.2.4. Motor eléctrico

3.3.1.2.4.1. Motor eléctrico jaula de ardilla

Este motor es eléctrico (como se muestra en la Figura 1.16) del tipo de induccién (jaula de
ardilla) el cual se encuentra lleno de aceite, este tipo de motor resiste altos esfuerzos de
torsion de arranque permitiendo que llegue a su velocidad de operacion en menos de 15 ciclos

y con ello se impide la sobrecarga de la linea de alimentacion.

WAL
p—

¢ Insulated Magnet Wire

Rotor

=== Bearing

PR -

Housing

Figura 3.16. Componentes del motor
Fuente: [4]

3.3.1.2.4.2. Motor eléctrico de iman permanente

El motor de iman permanente no es mas que un maquina eléctrica que deja de lado la
comunmente llamada jaula de ardilla por un rotor es por ello que este motor posee un
deslizamiento nulo considerando que el rotor esta disefiado con un material el cual de la un
valor agregado a sus propiedades como el trabajo a altas temperaturas y trabajos a altas

velocidades.
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Tabla 3.17. Motor de iman permanente
Fuente: [4]

3.3.1.2.5. Sensor de fondo

Es la parte electronica que va conectada a la parte inferior del motor sumergible este elemento
es primordial (como se muestra en la Figura 3.18), ya que su funcionalidad es la de la
evaluacion del pozo con datos en tiempo real en la superficie. Este dispositivo es capaz de
soportar altas presiones e interpreta temperaturas, succion, vibracion, corrientes de fuga y

flujo

Figura 3.18. Sensor de fondo
Fuente: [4]

3.4. Datos requeridos del pozo de estudio

El disefio de un sistema de bombeo electrosumergible considerablemente varia, esto se da por
las caracteristicas que presente el fluido a ser extraido a la superficie por lo cual es necesario
la mayoria de informacion disponible del pozo donde se va a realizar el estudio en este caso
seria del pozo Cuyabeno 68. La informacion recopilada es proporcionada por la empresa

operadora o duefia del crudo que se encuentra en el pozo del caso de estudio.
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Los datos que se encuentran resaltados de color verde en la Tabla 3.1. Servirdn para la

elaboracion de la simulaciéon del sistema de bombeo electrosumergible en el software de

simulacion.

Tabla 3.1. Datos de requerimiento del pozo para los dos motores

Datos CYB 68
Descripcion Motorjgula M?r:;;de
de ardilla
permanente
Tuberia de revestimiento 95/8a 7774 1|9 5/8a 7803 ft
Liner 77a 89351 | 77a 8815 ft
Tuberia de produccion 3.5” 3.5”
Profundidad total del pozo MD 8550 ft 8815 ft
Profundidad de referencia MD 8506 ft 8560 ft
Profundidad de asentamiento de la bomba 8300 ft 8200 ft
Profundidad de la bomba Intake 8297 ft 8175 ft
Produccion actual 400 STB 600 STB
Presion estatica de fondo — P, 2850 Psig 2850 Psig
Presion de fondo fluyente — Py 1600 Psig 1920 Psig
Datos de Produccion
Produccion deseada — Qg 1000 STB 1000 STB
Corte de agua — WC 60 % 40 %
Indice de productividad — IP 0.80 STB/Psig| 1.08 STB/Psig
Presion en la cabeza del pozo — Py, 250 Psig 250 Psig
Relacion gas petroleo — GOR 300 scf/STB | 250 scf/STB
Wellhead Temp 120 °F 120 °F
Temperatura de fondo del pozo — BHT 204 °F 204 °F
Condiciones del fluido
Gravedad especifica del agua — Y, 1 1
Gravedad API del petroleo 24.5° API 25° API
Gravedad especifica del petrdleo — Yy 0.87 0.87
Gravedad especifica del gas - Y|, 1.35 1.35
Presion del punto de burbuja — Py, 570 Psig 690 Psig
Fuentes de energia eléctrica
Voltaje primerio 430 V 480 V
Frecuencia 49.7H, 50H,
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4. METODOLOGIA

Investigacion:

Exploratoria.- se delimitd este tipo de investigacion ya que se indagd cosas concretas que adn
no han sido analizadas.

Experimental.- se realizO una experimentacion usando variables tanto con céalculos
matematicos y la ayuda de un software de simulacion.

Método:

Deductivo. - permitié delimitar cada uno de los elementos del sistema de bombeo
electrosumergible y verificar el tipo de bomba a usar mediante el célculo del nimero de
etapas.

Analitico.- permitié el analisis del tipo de motor a ser instalado mediante los célculos
matematicos realizados posteriormente del disefio del sistema para verificar si la instalacion
serd la idonea.

Técnicas:

El planteamiento de ecuaciones.- aportd en la estructuracion de la propuesta tecnologica para
proceder con el dimensionamiento del sistema.

Instrumentos:

Célculos matematicos.- ayudd a delimitar de las ecuaciones necesarias para los célculos
matematicos

Software de simulacion.- mediante el cual se comprobara la veracidad y coincidencias de los
calculos previamente obtenidos.

4.1. Parametros de los sistemas de bombeo electrosumergible (BES)

4.1.1. Voltaje

Dado que los electrones estan distribuidos uniformemente por toda una sustancia se requiere
una presién llamada fuerza electromotriz (EMF) para separar los &tomos y hacerlos fluir en
una direccion definida. Esta fuerza también se llama a menudo potencial o voltaje [3].

4.1.2. Corriente

Cuando se aplica a una sustancia una potencia o tension de suficiente resistencia, se obtiene
un flujo de electrones. Este flujo de electrones se denomina corriente eléctrica. La tasa de este

el flujo de corriente se mide en amperios [3].

Un amperio es la velocidad de flujo de la corriente eléctrica representado por el movimiento

de una cantidad unitaria de electrones por segundo.
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4.1.3. Resistencia

La resistencia puede ser comparada con la friccion encontrada por un flujo de agua a través de
un tubo. Una tuberia recta, lisa por dentro, conduce agua con poca pérdida de presion. Si la
Tuberia es &spera en el interior y tiene muchas curvas, la pérdida de presion y la tasa de flujo
se veran reducidas en gran medida [3].

De forma similar, un material de baja resistencia permite que la electricidad fluya con
pequefia perdida de tension; Un material con alta resistencia causa una caida en el voltaje. La
energia utilizada para superar la resistencia se convierte en calor.

4.1.4. Ley de Ohm

El voltaje requerido para hacer un flujo de corriente depende de la resistencia del circuito. Un

voltaje de un voltio hard que un flujo de un amperio a través de una resistencia de un ohmio

[3].

V
I |R

Figura 4.1. Ley de Ohm
Fuente: [5]

4.1.5. Frecuencia

Se define como el numero de ciclos realizados en un segundo (como detalla la Formula 4.1).
La relacion entre la frecuencia generada (f) expresada en Hertz (ciclos por segundo) vy la
velocidad del rotor (N), expresada en r.p.m., y el nimero de polos (P) en el motor [3].

NP

f=% (4.1)
Donde :
f = Frecuencia generada (Hz)
N = Velocidad del rotor (rpm)
P = Numero de polos del motor
4.1.6. Potencia

En términos eléctricos, representa la energia necesaria para mantener el flujo de corriente
(como detalla la Formula 4.2). La potencia eléctrica se mide en Vatios 746 vatios es igual a
un caballo de fuerza. Un vatio es una unidad de poder bastante pequefia; por consiguiente,
cuando se habla de la potencia requerida por los motores, el término kilovatio (KW) es

utilizado, siendo un kilovatio de mil vatios [3].
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P =Vxl (4.2)
Donde:
P = Potencia (W)
V = Voltaje (V)
| = Corriente (A)
4.1.7. Inductancia
Es la accion de la oposicién al flujo de corriente AC y en hacer que la corriente retrase el
voltaje (como detalla la Formula 4.3); Medido en ohmios y simbolizado por X;.
X, = 2nfL (4.3)
En un circuito puramente inductivo la potencia verdadera es cero [3].
4.1.8. Capacitancia
Es la accion de oponerse a la corriente alterna y haciendo que la corriente conduzca el voltaje
(como detalla la Formula 4.4); Medido en ohmios y simbolizado por X,

1
En un circuito puramente capacitivo la potencia verdadera es cero.
4.1.9. Impedancia

Es la oposicidn total que se le presenta al flujo de corriente en un circuito de corriente alterna.
Su unidad de medida es el ohmio [3].
4.1.10. Densidad

Es aquella que se define como la masa de una sustancia por unidad de volumen (como detalla
la Formula 4.5) y las unidades més usadas son el gramo por centimetro cubico [3].

m

p=- (4.5)

Donde:

p = Densidad (g/cm®)

m = Masa (Q)

v = Volumen (cm®)
4.1.11. Gravedad del petroleo (SGy)
Es la interaccion de la densidad del petr6leo y la densidad de otra sustancia de referencia
(como detalla la Formula 4.6) [3].

141.5
SG, = ———
131.5+API

(4.6)
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Donde:

SG,= Gravedad del petrdleo (especifica)

API = Gravedad especifica del petréleo segin (American Petroleum Institute)
4.1.12. Gradiente de presion

Por cada pie de altura se ejerce una presion a lo cual el gradiente de presion del agua dulce es
0.433 psi/pie, por ende, en una columna de agua dulce la presion incrementa de la mano con
la profundidad en 0.433 psi por cada pie [3].

4.1.13. Corte de agua (WC)

Es el porcentaje volumétrico de agua en referencia a los otros fluidos que se encuentran en el

pozo, se representa en porcentajes.
4.1.14. Presion

Es la accion de apretar la fuerza ejercida en una unidad de area (como detalla la Formula 4.7),

se expresa en libras por pulgada cuadrada, (psi) y (Kg/cm2).
presion absoluta = presion manométrica + presion atmosférica 4.7
4.1.15. Presion manométrica

Es la presiébn comdnmente expresada en los manémetros que se encuentran en las valvulas

para su respectivo control de presion.
4.1.16. Presion atmosférica

Es la presion que ejerce la atmosfera por una unidad de area considerando que la presion del
nivel del mar es 14.7 psi.

4.1.17. Altura de columna

Es el trabajo que debe realizar para movilizar un fluido a una posicion requerida de su
posicién original incluyendo el trabajo para superar la resistencia al movimiento en el

conducto del flujo (como detalla la Formula 4.8)

resiéon
altura de columna = 2= (4.8)
0.433%SG

Donde: Presion (psi)

Altura de columna (ft)

SG= gravedad especifica del fluido
4.1.18. Presion a la entrada de bomba (PIP)

Es aquel valor que se estima al obtener el gradiente del fluido y la gravedad especifica del

mismo.
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4.1.19. PIP requerido

Presion con la que el fluido debe ingresar a la bomba para evitar bloqueo por gas o cavitacion.
4.1.20. Presion de burbuja

Es la liberacidn de la primera burbuja de gas del fluido del petroleo y se determina en funcion

a la temperatura, gravedad especifica del gas, gravedad especifica del petrdleo y la cantidad

de gas en solucion con el petroleo (RS).
4.1.21. Relacién gas petroleo (GOR)

Representa la relacion entre el volumen total del gas y el volumen total del petr6leo (como

muestra la Figura 4.2) producido por dia considerando su constancia a lo largo de la tuberia.

[
| Aumento de Presion T
l___.-"
o = —
Gas llbre I-.fu_;,' — I(-f'-__l {PE;
Al Gas hors
Azelte + gas disusito Aceiie + gas disuefto
Mo gas en solucion ~Parte del gas disuslio -Todo el gas en solucion
“Rs =10 en solucion Rs=Rp
-Fresion atmosferica Rz =0 P = Ph
Rp - Rs = Gas libre

Figura 4.2. Comportamiento del gas
Fuente: [6]

4.1.22. Factor volumétrico del petréleo (B,)

Mediante condiciones de presion, temperatura y volumen de petréleo en superficie de
condicion estandar se define el factor volumétrico de petréleo. En superficie el volumen sera
menor por la liberacion del gas [1].

4.1.23. Viscosidad (u)
Es la relacién entre la viscosidad absoluta y la densidad o la resistencia del flujo al
movimiento (como detalla la Formula 4.9).
v="> (4.9)
Donde:
v = Viscosidad cinematica (cSt)
u = Viscosidad dindmica (cP)

p = Densidad (g/cm?)
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4.1.24. Caudal

Es la cantidad de fluido que circula a través de un conducto de un &rea determinada

considerando la velocidad del mismo (como detalla la Formula 4.10) [7].
Q=A*V (4.10)
Donde:
Q = Capacidad (pies cubicos por segundo)
A = Area del conducto (pies cuadrados)
V = Velocidad del flujo (pies por segundo)
4.1.25. Friccion de la tuberia

Mediante Hazzen-Williams se define la friccion de la siguiente ecuacion (como detalla la
Formula 4.11) [2].

1

0.54
%‘ * profundidad de bomba (4.11)

1.3zc(D

Friccion = [
48

Dénde:
Friccion = Perdida por friccion en la tuberia (pies)
V = Velocidad del fluido (pies/segundo)
D = Diametro interno de la tuberia (pulgadas)
C = Coeficiente de friccion
100 tuberia vieja (>10afios)
120 tuberia nueva (<10 afios)
130 tuberias de fibra de vidrio
140 tuberia de plastico recubierta
4.2. Dimensionamiento de un sistema de bombeo electrosumergible
4.2.1.Indice de Productividad

Es la contante de proporcionalidad que mide la productividad del pozo [8]

p=—2¢_ (4.12)

Pr—Py
Donde:

Q4 = Caudal deseado (STB)

P. = Presién estética del yacimiento (Psig)

Pys= Presion de fondo fluyente (Psig)

24



IP = —1000 =0.8 @
2850 — 1600 psig
4.2.2.Caudal maximo para P,s=0 con IP constante
Qmax =IP x (P- —0) (4.13)
Dénde:
Qmax = Caudal a P, (STB/dia)
IP = indice de productividad (STB/Psig)

P. = Presion estatica del yacimiento (psig)

STB
Qmax = 0.8 * (2850 — 0) = 2280 ——
4.2.3.Caudal correspondiente a Py,
Qp, =1IP x (P. — Pp) (4.14)
Donde:
Q,, = caudal correspondiente a P, (STB/dia)
IP = indice de productividad (STB/psig)
P. = Presion estatica de yacimiento (psig)
P, = Presion de punto de burbuja (psig)
Q, = 0.8 * (2850 — 570) = 18242
dia
4.2.4.Caudal méximo
Qmax = Qp + =2 (4.15)
Donde:
Q.max = Caudal méximo (STB/dia)
Q,, = Caudal correspondiente a P, (STB/dia)
IP = indice de productividad (STB/psig)
P, = Presion de punto de burbuja (psig)
0.8 * 570 STB
Qmax = 1824 + I = 2077%

Es necesario determinar la gravedad especifica del fluido por el alto corte de agua WC que se

tiene en el pozo como dato de informacion inicial [6].

SG;, = (§Gy * %Petroleo) + (SG,, * %Agua) (4.16)
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Donde:
SG; = Gravedad especifica del fluido compuesto
SG, = Gravedad especifica del petréleo

SG,, = Gravedad especifica del agua

SG (087 40>+<100 60) 0.95
= . * . * = U.

L 100 100
4.2.5.Presion a la entrada de la bomba (PIP)

HP=RW—(EEEEE%

2.31
Dénde:
PIP = Presion a la entrada de la bomba (psig)
P,,¢ = Presion de fondo fluyente (psig)
Hjy = Profundidad de referencia (ft)
Hpg = Profundidad de la bomba (ft)
SG, = Gravedad especifica del fluido compuesto

(8506 — 8300) x 0.95
2.31

PIP = 1600 — ( ) = 1515 psig

4.2.6.Célculo del gas

Célculo de cantidad de gas en solucion Rg

1.2048
P 100.0125*AP1
Ry = SG, (2 )

T8 ~ T00000917T
Doénde:
R, = Gas en solucion con el petroleo (scf/STB)
P, = Presion de punto de burbuja (psig)

SG, = Gravedad especifica del gas

570 100-0125%24.5 1.2048 60 42 scf
- T STB

18 B 1(0-000917+204 —

RS=135<

Cantidad de gas en solucion a la entrada de la bomba

PIP  100-0125+API 1.2048
GORpump = SGg ( )

18  100-000917+T

Donde:

GORymp = Relacion gas-petroleo a la entrada de la bomba (scf/STB)

SG4 = Gravedad especifica del gas
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" 1.2048
GOR,. =135 (515 1007 _ 111853
pump = 1. 18 ~ 100-000917+204 o T STB

4.2.7.Calculos de factores volumétricos
Factor volumétrico del agua (By)
By=1+12%10"%(T —60)+ 1% 1075(T — 60)% — 3.33 * 107¢P (4.20)
Donde:
B, = Factor volumétrico del agua (BLS/STB)
T = Temperatura del yacimiento (°F)
P = Presion a la entrada de la bomba (psig)

B, =1+12%107%(204 — 60) + 1 » 1075(204 — 60)% — 3.33 * 1076 % 1515

=1.033 BLS
- T STB

Factor volumétrico del petrdleo (Bo)

Bo = 0.972 + 0.000147 = F1175 (4.21)
Donde:
Y 0.5 35 0.5
F = GORpymp * (—g) +1.25% T = 1515 (—) +1.25 * 204 = 2142
Yo 0.87
Bo = 0.972 + 0.000147 * 21421175 = 2 1SB—LS
0 . . . STB
Factor volumetrico del gas (Bg)
5.04*Z*T
Bg =% (4.22)
Donde:

B = Factor volumétrico del gas (BLS/mcf)
Z = Factor de compresibilidad del gas (0.85)
T = Temperatura en grados Rankine (°R)

P = Presion a la entrada de la bomba (psia)

mcf = Miles de pies cubicos de gas en condiciones estandar

_5.04 % 0.85 * (204 + 460) Las BLS
g 1515 + 14.7 T mef

4.2.8.Cantidad de gas total producido

Qo*GOR
1000

Gas total = (4.23)

Donde:
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Qo = Caudal del petréleo (STB)
GOR = Relacién gas-petréleo (scf/STB)

Q4 = 1000 STB
Qo =600 STB
Q.,, =400 STB
Gas total = M = 180mcf
1000

4.2.9.Cantidad de gas en solucién en la entrada de la bomba

Gas en solucion = W (4.24)
Donde:
Q, = caudal del petréleo (STB)
GORy,,mp = Relacion gas — petréleo a la entrada de la bomba (scf/STB)
Gas en solucion = M = 67 mcf
1000
4.2.10. Gas libre
Gas libre = Gas total — Gas en solucion (4.25)
Donde:
mcf = miles de pies cubicos de gas en condiciones estandar
Gas libre = 180 — 67 = 113 mcf
4.2.11. Volumen total a la entrada de la bomba
Volumen del petroleo V,
Vo = Qo * Bo (4.26)
Donde:
Vo= Volumen de petréleo (BLS)
Q, = Caudal del petréleo (STB)
B, = Factor volumétrico del petrdleo (BLS/STB)
Vo =600 * 2.18 = 1308 BLS
Volumen de gas V4
V; = Gas libre = (4.27)

Donde:
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V; = Volumen de gas (BLS)
Gas libre (mcf)
B, = Factor volumétrico del gas (BLS/mcf)
V; =113 * 1.85 = 209 BLS
Volumen del agua V,,
V, = Qu * Buw (4.28)
Donde:
V,, = Volumen de agua (BLS)
Q,, = Caudal de agua (STB)
B., = Factor volumétrico de agua (BLS/STB)
V, =400 * 1.033 = 413 BLS
VVolumen de fluido total a la entrada de bomba (Vy)
Vi=Vo+V, +V, (4.29)
Donde:
V; = Volumen total de fluido (BLS)
Vo = Volumen de petrdleo (BLS)
V; = Volumen de gas (BLS)
1, = Volumen de agua (BLS)
V: = 1308 + 209 + 413 = 1930 BLS

4.2.12. Porcentaje de gas libre a la entrada de la bomba (%)

%Gas libre = 2% 100 (4.30)

Ve

Doénde:
V; = Volumen de gas (BLS)
V; = Volumen total de fluido (BLS)

9
— 0
1930*100 10.8 %

Sera de opcion despreciable la instalacion de un separador de gas dependiendo de la cantidad

%Gas libre =

de gas libre en el yacimiento pero para esta aplicacion la bomba multiphase es efectiva y se

calcula de la siguiente manera:
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4.2.13. Volumen real ingerido por la bomba
Eficiencia de 90% en la bomba
Vyn = Volumen de gas en la entrada = 0.1 (4.31)
Donde:
Vzm = Volumen de gas real ingerido por la bomba (BLS)
Vyn = 205 % 0.1 = 21 BLS
Volumen total de fluido que ingresa a la bomba
Vin = Vo + Vo + Vy (4.32)
Dénde:
V: = Volumen total de fluido ingerido por la bomba (BLS)
Vo = Volumen de petrdleo (BLS)
V,, = Volumen de agua (BLS)
Vin = 1308 + 21 + 413 = 1742 BLS

Gas libre que realmente ingresa a la bomba (GIP)
%Gas libre, = I:Z—: * 100 (4.33)
Donde:
%Gas libre, = Gas libre real ingerido por la bomba (%)
Vyn = Volumen real de gas ingresado a la bomba (BLS)

V:, = Volumen total de fluido ingerido por la bomba (BLS)

21
%Gas libre,, = T2z 100 = 1.20 %

4.2.14. Relacion gas — petroleo en la tuberia (GOR¢)

Gas en la tuberia
Gas en la tuberia = Gas en solucion + Gas libre no separado (;—g) (4.34)
)

Doénde:
Gas en la tuberia (mcf)

Vyn = Volumen de gas ingerido por la bomba (BLS)

B, = Factor volumétrico del gas (BLS/mcf)

21
Gas en la tuberia = 67 + (E) = 78 mcf
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Calculo de GORy,,

__ Gasenlatuberiax1000

GOR,, = : (4.35)

Donde:
GOR,,= Relacion gas — petroleo en la tuberia (scf/STB)
Gas en la tuberia (mcf)

Q,= Caudal de petroleo (STB)

78 x 1000 scf
600 STB

4.2.15. Calculo de la gravedad especifica (SGmix)

GOR,, =

Para proceder con el calculo de SGmix necesitamos encontrar la masa total del fluido
producido [9].
TMPF = [(Q, * SG, + Qy * SGy,) * 62.4 % 5.6146] + [GOR, * Q, * SG, x 0.0752]
(4.36)
Donde:
Q, = Caudal de petroleo (STB)
SG, = Gravedad especifica del petroleo
Q,, = Caudal de agua (STB)
SG,, = Gravedad especifica del agua
GOR;;, = Relacion gas — petrdleo en la tuberia (scf/STB)
TMPF = [(600 % 0.87 + 400 * 1) * 62.4 * 5.6146] + [130 * 600 * 1.35 * 0.0752]

_ 330042 28
B d

Gravedad especifica compuesta de fluidos

Masa total de fluido producido (TMPF
SGomix = [oafop (TMPF) (4.37)
V;#5.6146%62.4

Doénde:
SGi, = Gravedad especifica compuesta de fluidos
TMPF = Masa total de fluido producido (LBS/dia)

Vin = Volumen total de fluido (BLS)

SGi = 330942 = 0.4894
MX T 1930 * 5.6146 * 62.4
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Densidad de fluido compuesto
Pmix = SGmix * 0.9990051;3 (4.38)

Donde:
pmix = Densidad del fluido compuesto (g/cm®)

SGnix = Gravedad especifica compuesta de fluidos

g
Pmix = 0.4894 % 0.9990 = 0.4889cm—3

4.2.16. Cabeza dinamica total
Calculo del THD
THD = Hy + F, + P, (4.39)

Donde:

THD = Cabeza dindmica total (ft)

H, = Altura neta vertical (ft)

F, = Perdidas por friccion (ft)

P; = Presion de descarga de la tuberia de produccién (ft)

THD = 1149 + 855 + 1180 = 3184 ft

Es la altura total requerida para bombear la capacidad de fluido deseada. Para proceder con el
calculo de la cabeza dinamica total (THD) [10] necesitamos encontrar las siguientes
variables:

Altura vertical neta (Hg)

Hq = Profundidad de la bomba — (S—) (4.40)

SIGmix
Doénde:
H, = Altura neta vertical (ft)
Profundidad de la bomba (ft)
PIP = Presion a la entrada de la bomba (psig)

SGix = Gravedad especifica compuesta de fluidos

1515 % 2.31
0.4894

Pérdida por friccion (Fy)

H, = 8300 — ( ) = 1149ft

Profundidad de la bombax*Perdidas de friccion
Ft = Prof s ! (4.41)
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Dénde:
Profundidad de la bomba (ft)
Pérdidas de friccion (ft)

8300+ 103 S
1000 f

Las pérdidas por friccion son obtenidas por la tabla 4.1

Tabla 4.1. Grafica de pérdidas por friccién

LiQuIDO = A6UA OLD PIPE = TR VIEJA (10 AROS) = SCH.40
PESQ ESP.=1.00 NEVI PIPE=T.R_ NUEWA = SCH. 40
TEMP. = 100°F
1000 2 3 4 55 78R 2 3 4 567891 2 3 4.8 7891
T T 'S /7 T z 7t T
900 (= HHEHA
800 " 1 ] 7
700 ———— / 7 x
800 —— I L i I
] | T1 ! p ¥ ]
-~ £ 50 y 7 z
- D . a3d , ol i —. mbaurararri:
- . 4 ng - il
= oE & . Ly - o ] §
g 3 3 yy /% 118 5080 | gt
2 g ; 4 2 ‘ /| g
L g e T / g
0l 2L A e oy il
= — - y4 2
g, e 3 = 5 N o} P N 4 @
w v ¥ ;’/ o, v, 4 =
Z s 1 8
8 2 00 || || UooF
o 9 = B T <
gz 80 'HE'”r ' AP LA — S g8 H
L% 78 o '/ an = Vi A 7 4 E4
x E — - w4 / T 7 H ¢e
I — A1 . AT ; it A1 H £2
S E
w T 50 — T 2°
s : AR g e
9 o 40 - = L]
a = HE
/LA e ,
2 -1 -
= / 7 /! ‘ // EE
20 —A 7Z 7 Z R
F E / K | / ; =g
/ 1 avaw 7 z<
4y , —7Z iz
/ / A/ A1 // 1 iz
A L/ /] I 4 &g
1

H 3 4 586 7891 2 4 4 5 678891 2 3 4 & 74889
BPD X 100 BPD X 100 BPD X 100

Presion de descarga de la tuberia de produccion (Pg)

Presion en el cabezal+2.31
P, = (4.42)

SIGmix

Donde:
P, = Presion de descarga de la tuberia de produccién (ft)

SGix = Gravedad especifica compuesta de fluidos

p. = 250 * 2.31 — 1180 ft
4704894 f
4.2.17. Numero de etapas de la bomba
o _ TDH
N° estapas = cabeza/etapa (4.43)

Do6nde:
TDH = Cabeza dinamica total (ft)
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N° estapas = —— = 212

4.2.18. Calculo de potencia de freno

4.2.18.1.Factor frecuencia k

k=2 (4.44)
Donde:
k = Factor frecuencia
f = Frecuencia operacional (H,)
fn = Frecuencia nominal (H)
k=20
45
4.2.18.2.HP requeridos del motor
BHP,,0ror = (n * Nmax.stg * Pmix * kz) x 1.1 (4.45)

Dénde:
BHP,,,:,r = Potencia requerida por el motor (HP)
n = NUmero de etapas de la bomba
Ninax.stg = Maximo poder por etapa (HP/stage)
pmix = Densidad compuesta de los fluidos (g/cm?®)

k = Factor de frecuencia

60\2
BHP,otor = (212 * 0.58 = 0.4889 * (E) ) 1.1 =117 HP

4.2.19. Consumo energético del sistema BES

4.2.19.1.Costo del consumo energético del sistema BES con SCE 0 PMM

K — HPpaa s scr * 0.7457 (4.46)

h
Doénde:
KTW = kilowatios-hora consumidos por el motor (kw/h)
HPpy, = Potencia consumida por el motor (HP)
= =117 % 0.7457 = 87
4.2.19.2.Costo del consumo de energia del sistema al afio con SCE o0 PMM al afio

CCEpmu s scx = 0.07 + =% 24 + (365 — (MTTR + TF)) (4.47)

Donde:
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CCEpym 6 mja = Costo de consumo de energia del sistema (usd/afo)
kTW = Kkilowatios-hora consumidos por el motor (kw/h)

MTTR = Mean Time To Repair (dias)
TF = Tasa de falla
Para determinar fundamentalmente los costos de energia se deberd considerar los siguientes

factores estadisticos:
MTTR (Mean Time to Reapair)

Promedio de dias para solucionar una determinada falla del sistema. El MTTR para los dos

sistemas en estudio en un afio es de seis dias.
TF (Tasa de falla)

La TF es el nimero de fallas ocurridas en un afio en el sistema para el sistema de BES con
motor de iman permanente es cero puesto que el run-line de los equipos supera los 12 meses,
mientras que para el sistema con motor jaula de ardilla es de 2 veces al afio como promedio
[11].

CCEgcp = 0.07 + 87 + 24 % (365 — (6% 2)) = 51594 USD/
4.2.20. Calculo de KVA del sistema

Voltaje en superficiexAmperios del motor*1.73
1000

1358 * 30.2 x 1.73 — 71
1000 B

KVA =

(4.48)

KVA =

4.3. Software de simulacién

Se implement6 en este estudio comparativo la ayuda de un software de simulacion de
sistemas de levantamiento artificial el cual aportara con la validacion de los datos obtenidos
mediante calculos matematicos realizados en la presente propuesta. El software de simulacion
dispone de un mdédulo totalmente completo que sirve Unicamente para el disefio de sistemas
de bombeo electrosumergible.

Considerando que las cualidades del software se basan en tres parametros fundamentales que
son: el dimensionamiento, la simulacién y la optimizacién utilizando datos reales del pozo los
cuales facilitan la vida del equipo y el tiempo del ingeniero de campo. A lo cual hay que
considerar que la recopilacion de informacion de los datos del pozo debe ser precisa para que

el dimensionamiento sea exitoso.
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5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1. Resultados obtenidos

Los resultados que se encuentran en la siguiente tabla son aquellos que se obtuvo de los

calculos matematicos aplicando las ecuaciones que se encuentran estipuladas en la

metodologia.
Tabla 5.1. Resultados de variables calculadas
Variables calculadas
Tipo de Motor SCE PMM Unidad
Indice de Productividad (IP) 0.8 1.08 STB/psig
Presidn estatica del yacimiento (Pr) 2850 2850 psig
Presiéon de fondo fluyente (Pwf) 1600 1920 psig
Tasa de flujo deseado (Qd) 1000 1000 STB
Corte de Agua (W.C.) 60 40 %
Presién en la cabeza de pozo (Pwh) 250 250 psig
Presion a la entrada de la bomba (PIP) 1515 1776 psig
Relacion gas petroleo (GOR) 300 250 scf/[STB
Gravedad especifica del petréleo (SGo) 0.87 0.87
Gravedad especifica del agua (SGw) 1 1
Gravedad especifica del gas (SGg) 1.35 1.35
Volumen total de gas producido 180 150 mcf
Volumen de gas libre 113 98 mcf
Gas en solucion 67 52 mcf
Porcentaje de gas libre a la entrada de la 10.8 12.32 %
bomba
Volumen de petréleo a la entrada de la 1308 634 BLS
bomba (\VVo)
Volumen de gas libre a la entrada de la 209 154 BLS
bomba (\Vg)
Volumen de agua a la entrada de la
bomba (V) 413 412 BLS
Volumen total de fluido a la entrada de la
bomba (Vi) 1930 1250 BLS
Masa total de fluidos producidos .
(TMPF) 330942 329175 LBS/dia
Gravedad especifica compuesta (SGmix) 0.4894 0.8456
Cabeza dinamica total (TDH) 3184 4876 Ft
Pérdida por friccion en tuberia (Ft) 855 845 Ft
Altura neta (Hd) 1149 3348 Ft
Contrapresion (Pd) 1180 683 Ft
No. Etapas 212 102
BHP del motor 117 31 HP
Consumo de energia al afio 51594 14301 USD/afio
Potencia del sistema 71 58 KVA

5.2. Simulacion en Software

5.2.1. Procedimiento de ingreso de datos generales para el disefio.

El proceso de simulacion sera detallado a continuacion paso a paso para lograr una mejor
compresion considerando que se utilizara parametros operacionales reales del pozo Cuyabeno

68.
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Se utilizé como herramienta un software de simulacion el cual sirvi6 para analizar y comparar
los resultados obtenidos mediante calculos matematicos en el capitulo anterior. A
continuacion se detalla paso a paso la simulacion respectiva para el sistema BES con motor de
induccion.

En la Figura 5.1. Muestra la portada inicial del software de simulacion el cual sirve
Unicamente para modelar distintos sistemas de levantamiento artificial y con ello determinar

la viabilidad del sistema de estudio.

El software en mencion es de mucha utilidad en este trabajo investigativo ya que aportara
fructiferamente para dar credibilidad a los resultados obtenidos mediante calculos
matematicos.

i~ AutographPC® - NET V7.3
Ele Sizing Settings Windows Help

Continue

Centrilift

Figura 5.1 Portada inicial del software de simulacion
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

En la Figura 5.2. Se muestra la ventana en la cual podemos seleccionar el tipo de sistema de
levantamiento artificial que se desea dimensionar o simular considerando que los sistemas de

levantamiento artificial que existen en el mundo son los siguientes:
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Bombeo mecéanico

Bombeo hidraulico

Cavidad progresiva

Gas lift

Bombeo electrosumergible

Para nuestro caso de estudio seria el sistema de bombeo electrosumergible como alternativa
de levantamiento artificial para la extraccion de crudo del pozo Cuyabeno 68 ya sea con
motor de induccion o motor de iman permanente. Considerando que el sistema BES es el mas
usado en los pozos petroleros a nivel mundial es por ello que de un excelente

dimensionamiento radica la adjudicacion de un contrato.

§ AL yavars
B File Sizing Semings Windows Suppont Help

Select a Design Mode
Click pictures for more infrmation on design modos

m
™
—_—
S

i

@ ESP ESPCP RDPCP

— e

HPump

Recirculation TransCoil DumpFlood

Figura 5.2. Portada para seleccion del sistema de ALS
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

En la Figura 5.3. Se muestra una hoja de trabajo en blanco en la cual se procede a simular el
caso de estudio hay que considerar que para iniciar la simulacién de cualquier tipo de sistema
BES debemos necesariamente tener toda la informacién disponible del pozo es por ello que

esta informacion la debera proporcionada la empresa duefia del pozo Cuyabeno 68.

Los requerimientos operacionales para este caso se encuentran especificamente en la Tabla
3.1.estas especificaciones seran de mucha utilidad ya que las mismas serviran para todo el

proceso de simulacion o dimensionamiento del sistema.
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Gas Impurities GasSep | (None)
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Inflow Performance - Test Data - - IPR Method
1 0
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2 s Test Press 0 ps
9 Pressure Bomb Test P1@ 2er0 flow BPD/pst
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String Description =
e el ptbg[1000 |psi
oit MD ft CsglDin  ThglD in Poe Al (000 [ps
Qo200 10200 6184 299 Roughness o
i 0.00060n  Csg Fluid over pmp
g 9 0 only
nen - rough Uiquid mixture

"b‘j;"‘“ 0-10:(none) ¥

No comments

More detal

Figura 5.3. Portada para ingreso de datos operacionales del pozo
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

En la Figura 5.4. Detalla un factor importante para la simulacién el cual es las propiedades de
los fluidos los mismos que deberan ser considerados para dimensionar el sistema de la manera
mas adecuada, a continuacion se detalla y explica cada uno de los datos requeridos en este

procedimiento.

Oil grav: Es la densidad de los hidrocarburos los mismos que se miden en grados.

% H20O: el corte de agua es porcentaje de agua que se encuentran en los fluidos producidos
en superficie.

SG H20: Es la gravedad especifica del agua es la medida de su densidad y para el caso del
agua es uno.

SG gas: Es la gravedad especifica del gas y es la relacion de la densidad de la mezcla de gas a
la del aire.

ProdGOR: Es la relacion de produccion gas — petroleo que se estima como el volumen diario
de gas producido.

Pb: Es la presion més lata a la que se aplica una burbuja de gas.
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*T AutographPC® - NET ¥7.3

ol Pumo | "Motor | S
Fluid Properties
OH grav |35.0 ©API

*H20 [10.0 *»
SG H20 (1.0 rel-HZ20
SG gas |0.6S rel-Air
ProdGOR [400 scf/STe
psi

Fluid Prope“rties

Oil grav |35.0 °API
% H20 |10.0 Yo
sSG Hzo |1.0 rel-H20
SG gas |0.65 rel-Air
ProdGOR |400 scf/STB
Pb |1854 psi
[C] max Pb s

Figura 5.4. Portada para ingreso de datos de propiedades del fluido
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.5. Muestra la seccion del modelado de la temperatura del sistema a la cual se va a
dimensionar. A continuacion se detalla y explica cada uno de los datos requeridos en este
procedimiento.

v Fluid surf T: Es la temperatura ambiente de superficie de la locacion
v' Earth surf T: Es una temperatura constante.

v' BHT: Es la temperatura inferior de asentamiento de la bomba en el pozo.

~2 AutographPC® - NET ¥7.3 - [gassy.apcx] m@|®
s = x

Sasy.apox

Temperature Model

Fluid Surf T[100 ] °F
EarthSurfT| |

=)

~

i Temﬁerature Model

Fluid Surf T |100 SR

Earth Surf T =7
BHT |1S0 °oF

(& Interpolate ESP TRise

OO calculate

Figura 5.5. Portada para ingreso de temperatura del modelo de estudio
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide
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La Figura 5.6.muestra los datos de prueba rendimiento del nivel de fluido para el sistema de
estudio en este caso seria los proporcionados por para el pozo Cuyabeno 68. A continuacion
se detalla y explica cada uno de los datos requeridos en este procedimiento.

Datum VD: Es la profundidad a la cual fue realizada la prueba de presion.
Perfs VD: Es la profundidad vertical considerada a partir de una referencia de superficie.
Stactic Press: Es la lectura de la presion a profundidad vertical con un caudal cero.

Test flow: Es el flujo de barriles a la presion de prueba.

AU NEE R NN

Test press: Es la presion que fluye a la profundidad vertical.
sag80ur2ikpP

Wel | Pump = Motor | Sesl  Cable = Cootroler  MEA  Report

Inflow Performance - Test Data

DatumyD |10000 |ft Static Press [S000 |psi

PerfsVD [10200 |ft Test Flow [6000 |BPD
@ Pressure Bomb Test Test Press (1000 |psi
O Fluid Level Test PI1 @ zero flow

Inflow Performance - Test Data

DatumyD [10000 |fe Static Press [S000 |psi
PerfsvD |10200 |ft Test Flow |6000 BPD

® Pressure Bomb Test Test Press [1000 _ |psi

O Fluid Level Test P1 @ zero flow BPO/psi

Figura 5.6. Portada para ingreso de rendimiento de entrada de BES
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.7. Muestra la seccién objetiva del sistema es decir a donde queremos llegar considerando
que aqui hay un dato importante el cual es el asentamiento de la bomba conocido como Pump Intake

MD. A continuacién se detalla y explica cada uno de los datos requeridos en este

procedimiento.

v" Pump VDepth: Es la profundidad total a la cual se ajusta la bomba al sistema BES

v Flowrate max: Es el caudal maximo deseado para el sistema BES.
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Figura 5.7. Portada para ingreso del objetivo del sistema BES
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

En la Figura 5.8. Muestra los datos transitorios de perforacion conforme va avanzando la sarta
de perforacidn estos son ingresados para que el software procese la informacion en superficie.

A continuacion se detalla y explica cada uno de los datos requeridos en este procedimiento.

v" TVD: Es la profundidad vertical total del pozo.
v" MD: Es la profundidad medida del pozo.

G AutographPC® - NET ¥7.3 - [gassy.apcx]
N Ede Sing  Seitings Windows Help -

String Description

SEen fife Select Csg |
Tbhgll Pipe
10200 10200 6.184 eeE L oMennazs
0.000601IN
3 - -
I new -- rough
:
,I String Description
2 Well Profile e
i TVD ft ™MD ft CsqID in Thqlf Pipe
2 > 10200 10200 T 2.992 Roughness
I + 0<.00060|>n

Figura 5.8. Datos transitorios de perforacion.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide
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En la Figura 5.9. Muestra los datos de superficie y de fluido los mismo que el software los
dimensiona automaticamente considerando que el programa dimensiona de acuerdo a la

presion de la superficie del tubo y la presion de la carcasa.

*7 AutographPC® - NET ¥7.3

sg&EJu 2 KLY

Wel | *Pump | "Motor | Seal | “Cable ' "Controller | Mi& | Report

100 psi
100 psi

Pcsg

Csg Fluid over pmp

@ Oil only
O Liquid mixture

Csg Fluid over pmp

® oil only
O Liquid mixture

Figura 5.9. Presiones de superficie y del fluido.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guid

En la Figura 5.10. Muestra la simulacion y resultados de las variables obtenidas mediante el
software Autograph PC del caso en estudio con los datos previamente analizados del pozo
Cuyabeno 68 mediante calculos matematicos en el Capitulo 3, en la captura estipula la
utilizacion de valores estrictamente seleccionados en la Tabla 3.1 las mismas que tendran un

aporte directo en la simulacion
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Figura 5.10. Simulacion de well del pozo Cuyabeno 68.
Fuente: Alomia. J. 2018
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5.2.2. Procedimiento para la seleccion de bomba.

En la Figura 5.11. Se puede visualizar una captura inicial para el dimensionamiento de la
bomba para el sistemas BES con motor jaula de ardilla para el pozo Cuyabeno 68, este
procedimiento se da una vez realizado correctamente los datos well . Para un mejor
dimensionamiento se describe cada uno de los pardmetros de interés para el dptimo
dimensionamiento.

B ———— e -
[ fie Sang Settings Windows Support Mode Heip -

sgadXurody Y

For more mtormatn on E2E chch thes bek

80 | wet | P Metor | Ses | ‘Catie | Comoter | MEA [ Repet
400 Series 1-P60SSD CENTURION XN Pumping

Figura 5.11. Pantalla inicial de dimensionamiento de la bomba.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.12. Muestra las condiciones a las en que el fluido va a circular estos se enlazan con los

resultados obtenidos en el proceso anterior ya realizado en la parte de well del software Autograph PC.

Pumping Condition s

Intake Dischar
= s97 2a36 esi
Flowe &20 sS37 Bro
=sG o.7 o.s rel-H=
YVisc 1.6 1.6 <p

[ Compute ]

Figura 5.12. Dimensionamiento de la bomba del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

En la Figura 5.13.Muestra los puntos en que se agregan las condiciones de la bomba obtenidas

mediante calculos matematicos, las condiciones son las siguientes:

# stages: Numero de etapas

Flow: Barriles de produccion
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v" Freq: Frecuencia de operacion

= AutographPC® - NET V7.3 . [passy. apcx]

SESOWE 9 o= P d DD S

Wes “Pume | "Motoe | Seal Cable | “Cortroller . M3A Report

Design Point

(#stages ] =1 | =
( Flow | scoo BPD 60HzRPM

| Head |aaaz FT 3460
BHP 200 HP sc 0.8
60.0 '~ Hz

Frea

Figura 5.13. Punto de disefio de la bomba del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.14. Muestra las condiciones operacionales y requerimientos del disefio de la
bomba que se realizd anteriormente. Estas condiciones son de suma importancia para
determinar la seleccion del motor del sistema BES considerando que la bomba va enlazada al

eje y alimentada de energia directamente del motor.

Las siguientes condiciones ayudaran a seleccionar el motor adecuado para el sistema BES:

v" RPM: Revoluciones por minuto
v Subcool: Temperatura de operacion

“2 AutopraphPC® - NET V7.3 - [gassy.apcx]
=

Pure | “Motor | Seal “Cable | “CTontroler | MLA Report

Other Computed Resulrts

PmpEff 65 .35%
MshpsO Z00HP
RPM 34635 r.p.m
Std Shft S6.16%
HS Shft 36.76%
Subcool 399 °F

Other Computed Results
PropEFF 65.35%
Mzhps0o

”PM

Std Shft S6.3

HS Shft 36.76%
399

Figura 5.14. Punto de disefio de acuerdo a condiciones del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.15. Muestra las nomenclaturas de las bombas que existen en el mercado

considerando que cada una tiene una utilidad de la siguiente manera:

v" SHD: Crudo super ligero
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v" SND: Crudo ligero
v' SSD: Crudo mediano
v" SXD: Crudo pesado

T AutographinCe NET Y7, .3 [pessy apcs)
M Che  Suwg  Sertegs  Wedows bt

=E8S0DNU2 S=Dd oY

—— T WMot | Sed Cabde | “Torewies = MLA el

\'Standard
Standard

Figura 5.15. Seleccion de la nomenclatura de la bomba del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.16. Muestra las nomenclaturas de las bombas que existen en el mercado

considerando que cada una tiene una utilidad de la siguiente manera:

‘T Autograph e NET Y7, .3 [passy apcs)
O Jureg Sgurgs Wdewes o @0 00 0 090 0
SESDUE 9 oD d o

B T WMot | Sed Cabde  “Toreoles  MLA P

;Standard

' S38 /P62 /S CENTURION
400 /S P60 /S CENTURION

S38 /S P62 /S CENTURION

S38 / P62LS /S CENTURION
S38 / G68LS /S CENTURION
S38 /S P75LS /S CENTURION

Figura 5.16. Seleccion de la serie y tipo de la bomba del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

En la Figura 5.17. Muestra el dimensionamiento de la bomba y resultados de las variables
obtenidas mediante el software Autograph PC conjuntamente con el céalculo del punto well del
pozo Cuyabeno 68, en la captura estipula la utilizacion de valores obtenidos en la parte de

well.
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Nhle Sizing Settings Windows Support Mode Help - & %

! sgE0RULISRAYY

CUY 68 apex
For more information on EZE click this link
[Well | Pump |Motor | Seal [ Cable | Controlier | M&A | Report :
400 Series 212-P12SSD CENTURION | Pumping Conditions
PtHd_| Intake Discharoe
212-P125SD P 1515 3035 psi
HEAD (ft) Flow 1117 113 BPD
SG 04894 0.5635 rel-H20
Visc 1119 12m Cp
—_——]
60 Hz B i
7000 - Compute
/ Design Point
/ \ #stages 212 s
6000 4—[55 1z | Flow | 1000 BPD 60HZRPM
A \ Head 3931 ft 3455
\,\ \ BHP 60.62 HP sG 0.901
/ \ Modifiers
4000 —{45 Hz | . ¥ AN Flow 0.99  Head0.99  BHP 1.2
Include viscosity effect
T R e ' - Other Computed Results
3000 \ AN PmpESf 47.99 % a
; GIP 0%
35 Hz 7< i \ \ Seal losses 0.24 HP
Mshp60 73.51 HP
2000 = \\ \ \ RPM 2860 r.p.m
S S Std Shft 45.78 %
3o re I o HS Shft 30.9 %
\ NPSHr 29.0 ft
1000 \\ AN N N
N \
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Flowrate (BPD)
[ GIP=0% Radial flow Floater
st [Head  ~
SSD ' -]
400 / P12 / CENTURION ']

No comments -

Figura 5.17. Simulacion y obtencion de la bomba del pozo Cuyabeno 68.
Fuente: Alomia. J. 2018
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5.3. Procedimiento para la seleccion del motor.

En la Figura 5.18. Se puede visualizar una captura inicial de seleccién del motor para el
sistema BES con motor jaula de ardilla para el pozo Cuyabeno 68, este procedimiento se da
una vez realizado correctamente los datos well y seleccion de bomba. Los parametros

operacionales arroga directamente el sistema una vez seleccionado el motor.

BB AutographPC - NET VID0 - [apccapo

[ File Sizing Settings Windows Support Mode Help
H sEa0xus 2

For more information on E2E click this link

Well_|"Puma| “Motor [Seal | "Cable | *Conirolier | M&A | Reporl
Input Data Selection (60Hz rating)

Offreq 0 1z Manufacturer Series & Model
Shafthp o He Added HP 0 !

Flawrate g BrD [cenmRIIET = | ssasp_
CsgiD o n Mshp60=181.5 oil type HP  V/A  #rotors

[cs v (200 3635/34 8
ADR

BHT 0 oF 7 vsD
% we 0 % SCALE
Ofl AP 0 degAPI MONEL CENTRILIFT Frame size:8
GIFbs o % 5625P_ 200HP 3635V /34A (60Hz rating)
ViscIn 0 P OP Conditions @ 61.2 Hz:

v imbal 0 % | |[Caiculated] [

Compute AutoSelect I

Figura 5.18. Pantalla inicial de dimensionamiento del motor del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.19. Muestra el input data que es directamente las condiciones de operacién del motor las

cuales van relacionadas directamente con el calculo anterior del dimensionamiento de la bomba.

~ AutographPC® - NET ¥7.3 - [apcx.apcx] EIEIE)

wen Pume | Motor | Seal Cable | Controlier | MZA Report
Input Data
oPfreq (606 iz
ShaftHP 203 =P Added HP (O
Flowrate scoz sro
Cs9ID 6.366 | in Mshp60=201.2

Input Data

OPfreq 60.6 I H= i
ShaftHP Z03 | HP Added HP |O
Flowrate sooz BrPD ‘

CsglD 6.366 e Mshpso=—201 .49

Figura 5.19. Input data del motor del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.20. Muestra ADR (Clasificaciones dependientes de la aplicacion) esta informacion destaca
la informacion atil de las condiciones del pozo es por ello que esto datos arroga directamente el

software una vez realizado calculos internos en el mismo.
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*72 AutographPC® - NET V7.3 - [apcx.apcx] (=113

Well Purnp Motor Seal Cable Controller = M3A Repont

ADR
BHT 134 °F =] vso

% wc 10.0 % [] scaLe

Oil API 35.0 degaPl [] MONEL

GIPbs 3547 %

2 3 =%
visclin [1.621 | cp Aiabal {2018

ADR
BHT 134 | oF vSD

% wc 10.0 | % I ESEAlE

oil aPI 35.0  degarPl [ ] MONEL

GIPbs 35.47 T°/o

| i | i 7
YiscIn 1.621 o v imbal _2 0O1E | %

Figura 5.20. ADR del motor del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

La Figura 5.21. Muestra la seleccion manual del motor es aqui donde ingresa la parte de criterio
técnico —practico lo cual es realmente adquirida en la vida laboral como field engineer (ingeniero de

campo). Es aqui el proceso predominante para la viabilidad y fiabilidad del proyecto.

Este procedimiento radica Unicamente en satisfacer la necesidad de produccion que requiera la

empresa
*2 AutographPC® - NET V7.3 - [apcx.apcx]
sEPESaoru9 2o
‘Well Pump | Motor | Seal Cable | Controller  M3A Report
Selection (60Hz rating)
: = = = Manufacturer Series & Model
Selection (60Hz rating) CENTRILIFT v |Sez,mMsP-200 ~
Oil type HP Volts / Amps
Manufacturer Series & Model 'L VI [225 =/ ]v
CENTRILIFT S62,MSP-200 ~ CENTRILIFT Frame size:9
L . L J 562 MSP-200 22S5HP 2460V /S5S5A (60Hz rating)
- OP Conditions 60.6 Hz:
Oil type ~ HP__ Volts / Amps S osisi s
~| |225 2460/5SS ~ e e =
- o Fl Speed 10.33 ft/:
ke rartor 821 e
[ Compute ] [ AutoSelect ] Shaft speed 3355 rpm
Shaft load 21.44 %
CENTRILIFT Frame size:9
562 MSP-200 225HP 2460¥ F55A (60Hz rating)
OP Conditions @ 60.6 Hz:
Motor load 89.51 %
Term Volts 2419 Vv
Motor Amps 5045 &
Internal Temp 237 °F
Fluid Speed 10.33 ft/s
Efficiency 88.37 %
Power Factor 82.1 %
Shaft speed 349S rpm
| Shaft load 21.44 %

Figura 5.21. Seleccion del motor del sistema BES.
Fuente: BHI — ALS — Autograph PC Student Guide

En la Figura 5.22. Muestra el dimensionamiento y seleccion del motor resultados de las
variables de operacion finalmente podran ser comparadas con el sistemas de bombeo
electromergible con iman permanente y con ello poder definir su eficiencia eléctrica sin dejar

de lado un analisis econdmico que se realizara en el presente propuesta tecnoldgica.
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EFile Sizing Settings Windows Support Mode Help

sd8aRuU9 2

For more information on E2F click this link

[Well [ Pump iMotor ¥ Seal | Cable | Controller | M&A | Report|

Input Data
OPfreq 49.7 Hz
ShaftHP 65.41  HP Added HP 0
Flowrate 1p00 BPD
CsgID 6.184 i Mshps0=78.9
ADR
BHT 201.9  OF VsD
% wC 60.0 % [[] scaLE
Ol APT 24.5 degAPT ["] MONEL
GIPbs O %

ViscIn 1.119 cp
V imbal 0.052 % | | calculated

NOTICE: Computed information like efficiency and power
factor for non-Centrilift equipment is modeled after published
data and by no means necessarily reflect actual efficiencies
or power factor observed in the field.

Selection (60Hz rating)

Manufacturer Series & Model

[CENTRIL[FT v] [ 450XP 'I
Qil type HP V/A #rotors

[cLs v|[110 2250/31 10 ~|
[ Compute ] [ AutoSelect l

CENTRILIFT Frame size:10
450XP 110HP 2250V /31A (60Hz rating)
OP Conditions @ 49.7 Hz:

Motor load 71.71 %
Term Volts 1729V

Motor Amps 23.87 A

Internal Temp 270.6 °F
Fluid Speed 0.74 ft/s
Efficiency 84.92 %
Power Factor 82.16 %
Shaft speed 2859 rpm
Shaft load 11.12 %

Comments

No comments

Figura 5.22. Simulacion y obtencion del motor del pozo Cuyabeno 68.

Fuente: Alomia. J. 2018
56




5.4. Listado de equipos para cada sistema

En el presente listado se encuentra los elementos del sistema de bombeo electro sumergible
(BES) con squared cage engine (SCE) y permanent magnetic motor (PMM) que se
delimitaron mediante simulacién de software y seleccién en tablas que se encuentran en los
anexos 1, 3,6y 8.

Tabla 5.2. Seleccion de equipos para cada sistema BES

Equipos
Tipo BES con SCE BES con PMM
Bomba 212 STG 450 P12 SSD NB (630-1000)H CMP AR2 CR2C S14
CENTURION

Serie de bomba 450 319
Numero de etapa 212 102

Motor 450FMH 110HP/2250V/31A PMM N319 6000RPM-105HP-1490V-

37.9A

5.5. Listado de operacion de los equipos

Los datos estipulados en la presente tabla son los parametros de operacidn obtenidos mediante
el programa de simulacion para el pozo Cuyabeno 68 a continuacion en la Tabla 5.3. Se
muestra la recopilacion de datos de operacion.

Tabla 5.3. Pardmetros operacionales para cada sistema BES

Equipos

Tipo BES con SCE | BES con PMM
Numero de etapa 212 102
Voltaje del motor 1729 1440
Corriente 23.87 37.9
Velocidad del motor 2859 5334
Temperatura del motor 270.6 360
Eficiencia 84.9 88.5

Numero de etapas

m BES con PN m BES con SCE

02

12

Figura 5.23. Comparativa del nimero de etapas de los sistemas BES
Fuente: Alomia. J. 2018
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La Figura 5.23. Estipula claramente una vez realizado el posterior disefio del sistema BES se
obtiene el resultado de 102 etapas para el sistema con PMM y 212 etapas para el sistema SCE.
La cantidad del numero de etapas influye directamente en el tamafio del equipo es por ello
que en este caso el sistema BES con PMM seria extremadamente pequefio a comparacion del

sistema BES con SCE.

Voltajes

W BES comn PN m BES con SCE

A40

729

Figura 5.24. Comparativa de los voltajes de operacion de los sistemas BES
Fuente: Alomia. J. 2018

La Figura 5.24. Muestra una mayor necesidad de voltaje de operacion en el sistema BES con
PMM que es de 1440 V a comparacion del otro sistema BES con SCE que requiere 1729 V.

Corriente

M BES con P M BES con SCE

3.87

Figura 5.25. Corriente de los motores
Fuente: Alomia. J. 2018

La Figura 5.25. Muestra una mayor necesidad de corriente de operacién en el sistema BES
con SCE que es de 23.87 A, a comparacién del otro sistema BES con PMM que requiere 20.4
V.

Velocidad del motor (rpm)

m BES con PN m BES con SCE

334

859

Figura 5.26. Revoluciones por minuto de los motores
Fuente: Alomia. J. 2018
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La Figura 5.26. Muestra una mayor velocidad de operacion en el sistema BES con PMM que
es de 5334 RPM, a comparacion del otro sistema BES con SCE que requiere 2859 RPM. Esto

influye radicalmente en una mejor maniobrabilidad en superficie del motor.

Temperatura del motor (°F)

m BES con PMMDMN m BES con SCE

a0

7O.6

Figura 5.27. Temperatura de los motores
Fuente: Alomia. J. 2018

La Figura 5.27. Muestra una mayor temperatura de operacién en el sistema BES con PMM
que es de 360°F, a comparacion del otro sistema BES con SCE que 270°F. Esto influye

radicalmente en un mejor desempefio del motor a altas profundidades.

5.6. Costo anual del consumo de energia

El calculo del consumo de energia se realiza mediante la aplicacion de la formula del inciso
4.2.19 en la cual se estipula pardmetro de calculos mediante dos procedimientos matematicos
en los mismos que se debe considerar el MTTR y el TF.

Tabla 5.4. Consumo energético para cada sistema BES
Costo de consumo de Energia

BES con SCE (USD/afio) | BES con PMM (USD/afo)
$51.594 $14.301

Costo anual del consumo de energia

Costo de
consumo de
Energia BES
con PMM
(UsSD/anho)
22%
Costo de
consumo de
Energia BES
con SCE
(UsD/ano)
78%

Figura 5.28. Comparativa del consumo de energia de los sistemas BES
Fuente: Alomia. J. 2018
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La figura 5.28 muestra de manera porcentual un mayor consumo en aspecto econémico de
energia en el sistema con motor jaula de ardilla a comparacion del sistema con motor de iman
permanente que es mucho menor considerando que es sistema con motor jaula de ardilla
requiere un tasa de falla estimada de 2 al afio y esto incide principalmente en paros de

consumo de energia incluso con eso, su consumo es mucho mayor.

BES con motor SCE BES con motor PMM
Stage: 212 Stage:102
Q =1000bpd § Q =1000bpd
N
™
o=
S S| 1
3 I
: S o e
5 S V= 1440V
* 1=37.9A
y n = 5334 RPM
Consumed = $ 14.301 usd/afio
N Motor SCE
© n=84.9%
V=1729V
1=23.87A
n = 2859 RPM

Consumed = $ 51.859 usd/afio

Figura 5.29. Caracteristicas operacioneles de los sistemas
Fuente: Alomia. J. 2018

La figura 5.29 muestra de manera resumida todas las caracteristicas operacionales y
econdmicas de los sistemas de bombeo electrosumergible para cada motor, estos datos son

obtenidos mediante los calculos matematicos y simulacion previamente realizada.
5.7. Analisis Economico

El analisis econémico del presente estudio comparativo tiene como principal objetivo
delimitar la viabilidad y rentabilidad econémica para la implementacion de cualquiera de las

dos tecnologias en el pozo Cuyabeno 68

Hay que considerar que para llegar al objetivo deseado se sintetizara y parametrizar los
siguientes factores que son explicados detalladamente a continuacion los mismos que
aportaran sustancialmente para validar la rentabilidad econémica y viabilidad del presente
analisis.

5.7.1. Ingresos

Son aquellos que se obtienen al elaborar una multiplicacion entre el precio del barril de
petréleo con el nimero de barriles producidos mensualmente. Para calcular la produccion

mensual se implementara la siguiente expresion matematica de la declinacion exponencial.
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q=q xe (5.1)
Dénde:
q = Caudal esperado (STB)
q. = Caudal inicial (STB)
D = Declinacion de campo 8% anual y 0.66% mensual
t = Tiempo estimado para el nuevo caudal
5.7.2. Egresos

Es el resultado de sumar los costos de reparacion del pozo y el costo operativo de produccién
que se encuentra estimadamente a 7 USD/BL. Los costos de reparacion se descartan ya que se

realiza un periodo de evaluacion que se contempla por de 12 meses.
5.7.3. Valor Actual Neto (VAN)

Es el parametro comparativo para determinar la viabilidad del proyecto para ello se
consideraran los datos que se encuentran en la siguiente Tabla 5.5.
Tabla 5.5. Caracteristicas de VAN

VAN
Valor Detalle Decision
VAN>0 Ganancias Aceptable
VAN<Q Perdidas No aceptable
VAN=0 Ni ganancias, ni perdidas Buscar otra generacion de
ganancia

Los datos estipulados en la tabla 5.5 se obtienen aplicando la siguiente formula:

VAN = 37 FCNy,

k=0 (10t (5.2)
Donde:

FCN,, = Flujo de caja

k = Periodo de evaluacion

i = Tasa de interés

5.7.4. Tasa Interna de Retorno (TIR)

Mediante este procedimiento podemos delimitar la aceptabilidad o el rechazo del proyecto en
si, considerando que a mayor TIR mayor es la rentabilidad del mismo en la siguiente tabla se

establece los valores de aceptabilidad del proyecto.
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Tabla 5.6. Caracteristicas de TIR

Valor Detalle Decision
TIR>i Rentable Aceptable
TIR<i No rentable No aceptable

Los datos estipulados en la tabla 5.6 se obtienen aplicando la siguiente formula:

VAN = ¥} o=k — I (5.3)

1+TIR)¢
Donde:
I, = Capital para iniciar el proyecto
FCN,, = Flujo de caja
k = Periodo de evaluacion
5.7.5. Relacion Costo — Beneficio (RCB)

Este pardmetro va directamente relacionado con los ingresos, gastos y la inversion del
proyecto los cuales aportan sustancialmente para validar la conveniencia del proyecto. El

RCB se obtiene implementando la siguiente expresion:

RCB = Ingresos actuales (5.4)

Costos actualizados+Inversion Generada

Donde:
RCB = Relacion costo — beneficio
Inversion generada = inversion de apertura de proyecto
Costos actualizados = Costo con taza actualizada

Se dara la aceptacion del proyecto de acuerdo a las caracteristicas que se detallan en la
siguiente tabla:
Tabla 5.7. Caracteristicas de RCB

Valor Detalle Decision
RCB>1 | Ingresos mayores a los egresos Aceptable
RCB<1 | Ingresos y egresos son iguales Indiferente
RCB=1 | Egresos mayores que ingresos Rechazado

5.7.6. Evaluaciéon Econdmica

En la evaluacién econdémica se deberan considerar los siguientes parametros para si poder

Ilevar a cabo el presente analisis econémico:

La estatal petrolera Petroamazonas EP, antepone una tasa anual de actualizacion del 12% por
ende su actualizacion mensual es del 1%
En la evaluacién econdmica no se consideran impuestos fiscales es por ello que la

depreciacidn contable de los equipos no interviene.
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Se considera un costo operativo de $ 7 USD/BL
Se establece un costo de barril de crudo a $ 55 délares.

En la siguiente tabla se detalla los célculos obtenidos del analisis econdmico del estudio

comparativo de las dos tecnologias y con ello delimitamos la viabilidad del proyecto.

La Grafica 5.30. Detalla el tiempo de recuperacion de la inversion de cada uno de los sistemas

de bombeo electrosumergible.

Los indicadores econdmicos determinan que cualquiera de las dos tecnologias es viable. Pero
el porcentaje elevado del TIR y tiempo de recuperacion de la inversion obtenido mediante los
calculos nos da que la mayor viabilidad es el uso del motor de iméan permanente en el sistema

de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible en el pozo Cuyabeno 6
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Tabla 5.8. Andlisis econémico para el sistema BES con SCE

MOTOR SCE
PRODUCCION PRODUCCION COSTO DE COSTO EGRESO
MES DIARIA CON SCE MENSUAL CON SCE IN:?IURSE;)C’S INSTALACION OPERATIVO TOTAL FI:‘JI;_?OD(fJgg;A ACTULT.IGZiES(DOSS(USD) INiZES“‘zf’fA(:;g:t:f:;os
(BPPD) (BPPM) (UsD) (usb/BL) (UsD)
1 - - - 1111600 - 1111600 -1111600 - -1111600
2 153 4590 252450 - 32130 32130 220320 247860 247860
3 160 4800 264000 - 33600 33600 230400 259200 507060
4 303 9090 499950 - 63630 63630 436320 490860 997920
5 327 9810 539550 - 68670 68670 470880 529740 1527660
6 293 8790 483450 - 61530 61530 421920 474660 2002320
7 402 12060 663300 - 84420 84420 578880 651240 2653560
8 230 6900 379500 - 48300 48300 331200 372600 3026160
9 200 6000 330000 - 42000 42000 288000 324000 3350160
10 130 3900 214500 - 27300 27300 187200 210600 3560760
11 40 1200 66000 - 8400 8400 57600 64800 3625560
12 45 1350 74250 - 9450 9450 64800 72900 3698460
I 68490 3766950 1111600 479430 1591030 2175920 zeos460 [N
Tabla 5.9. Andlisis econémico para el sistema BES con PMM
MOTOR PMM
PRODUCCION PRODUCCION COSTO DE cosTo EGRESO
MESES| DIARIA CON PMM| MENSUAL CON INGRESOS INSTALACION OPERATIVO toraL | FLUJODECAIA INGRESOS INGRESOS ACTUALIZADOS
(UsD) NETO (USD) |ACTUALIZADOS (USD)| ACUMULADOS (USD)
(BPPD) PMM (BPPM) (UsD) (UsD/BL) (UsD)
1 - - - 1272400 - 1272400 1272400 - -1272400
2 446 13380 735900 - 93660 93660 642240 722520 722520
3 376 11280 620400 - 78960 78960 541440 609120 1331640
4 277 8310 457050 - 58170 58170 398880 448740 1780380
5 280 8400 462000 - 58800 58800 403200 453600 2233980
6 300 9000 495000 - 63000 63000 432000 486000 2719980
7 160 4800 264000 - 33600 33600 230400 259200 2979180
8 100 3000 165000 - 21000 21000 144000 162000 3141180
9 306 9180 504900 - 64260 64260 440640 495720 3636900
10 111 3330 183150 - 23310 23310 159840 179820 3816720
11 88 2640 145200 - 18480 18480 126720 142560 3959280
12 91 2730 150150 - 19110 19110 131040 147420 4106700
] 76050 4182750 1272400 2281500] 1804750 2378000 4106700
BES CON SCE BES CON PMM
VAN $5,851,754.59 $8,107,263.16
TIR 71% 98%
RCB 3.3 3.2
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RECUPERACION DE LA INVERSION

1500000
4106700
1000000
16720
I i
1500000
50160
80
1000000
653560
—— BES CON'SCE
—— BESCONPMM
47860
0 : 2 3 4 s c 2 s S ¥ P E—

Figura 5.30. Tiempo de recuperacioén de la inversion de los sistemas BES
Fuente: Alomia. J. 2018
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5.7.7. Costo de produccion

Los costos de produccion de cada sistema son obtenidos de los Anexos 11 y Anexo 12 en los
cuales se estipula los valores hacer contratados de acuerdo a los servicios que proporciona

cada empresa mediante un analisis econdémico por parte de la Secretaria de Hidrocarburos del

Ecuador SHE.

Tabla 5.10. Costos de produccion para cada sistema BES

COSTOS DE LOS DIFERENTES SISTEMAS BES
TRABAIO COSTO (USD) COSTO (USD)
SCE PMM
Movimiento de la torre $12,000.00 $12,000.00
Trabajo de la torre (7 dias) S 84,000.00 S 84,000.00
Supervisién y transporte $ 30,000.00 $ 30,000.00
Equipo de superficie y fondo $ 800,000.00 $950,000.00
Supervisién e instalacion de BES $ 15,000.00 S 14,000.00
Spooler $ 35,000.00 $ 34,000.00
Wireline $ 25,000.00 $ 24,000.00
Disparos con cable $ 15,000.00 S 14,000.00
Contingencias $ 95,600.00 $110,400.00
TOTAL $1,111,600.00 $1,272,400.00

Contingencias I 11040000
I (5 55,600.00

B 51400000

Disparos con cable
b B 51500000

B 52400000

Wire line
I $25,000.00

B $32,000.00
I $35,000.00

B $14,000.00
B $15,000.00

Spooler

Supervision e instalacion de BES

B 53000000
I $30,00000

Trabajo de Ia torre (7 dias) = ?::’ggggg

Supervision y transporte

B $12,000.00

Movimiento de la torre
B $12,000.00

Intalacion de BES con PMM vs BES con SCE

Equipo de superficie y fondo I 3000000 $950,000.00

$0.00  $100,000.00 $200,000.00 $300,000.00 $400,000.00 $500,000.00 $600,000.00 $700,000.00 $800,000.00 $900,000.00 $ 1,000,000.00
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Figura 5.31. Comparativa de costos de los sistemas BES
Fuente: Alomia. J. 2018
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6. PRESUPUESTO

Tabla 6.1. Presupuesto de la propuesta tecnologica

Rubro [ Valor
Materiales y suministros
Material ~ bibliogréfico  (libros, 200
internet)
Impresiones (libros, borradores) 120
Copias (libros) 80
TOTAL 400
Transporte y salidas de campo
Latacunga - Quito (4 viajes) 60
Latacunga - Coca (2 viajes) 40
TOTAL 100
Gastos Varios
Alimentacion (2 veces al dia) 36
Hospedaje (4 dias - Coca) 80
TOTAL 116
Inversion Total 616

6.1. Analisis de impactos
6.1.1. Impacto econémico:

El uso del motor de imé&n permanente en los sistemas de levantamiento artificial por bombeo
electrosumergible cuestiona la recuperacion rapida a de la inversion econdmica inicial que
seria de 1°272.400.00 dolares los mismos que se recuperaria en 60 dias generando una
utilidad de 6°834.863.00 ddlares a comparacion de los 120 dias que necesita el motor jaula de
ardilla para recuperar 1°111.600.00 dolares y generar una utilidad de 4°740.154.00 dolares; es
por ello que estos sistemas se basan Unicamente en la generacion de ingresos econémicos
rentables para la empresa que adquiera este tipo de tecnologia considerando que la inversion
inicial es méas elevada a comparacion del sistemas de bombeo electrosumergible con motor
jaula de ardilla. Es por ello que un analisis econdmico es sustancial en la toma de decisiones

al implementar cualquiera de los dos motores.
6.1.2. Impacto tecnoldgico

El estudio realizado determina que el motor de iman permanente en los sistemas de bombeo
electrosumergible dejaria a un lado al motor jaula de ardilla ya que sus caracteristicas
operacionales superan radicalmente en todas sus propiedades como temperatura, velocidad,
costos de operacion y consumo de energia. Estas caracteristicas le hacen un sistema 6ptimo

para ser implementado en el pozo Cuyabeno 68.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

La retroalimentacion acerca de todo lo que encierra el sistema de bombeo electrosumergible y
por ende las caracteristicas de los motores que componen el sistema permitié parametrizar
principios eléctricos (voltaje, corriente, consumo de energia, velocidad, etc) y caracteristicas
del fluido (presion estética, corte de agua, punto de burbuja, profundidades, etc) los mismos
que seran enfocados a un analisis de eficiencia eléctrica del sistema.

El resultado obtenido mediante los calculos matematicos y la ayuda del software nos da como
resultados que para un sistema de bombeo electrosumergible con motor de imén permanente
tiene 102 etapas a comparacion de sistema con motor de induccidn tipo jaula de ardilla de 212
etapas esto influye sustancialmente en el tamafio del equipo ya que a mayor nimero de etapas
su tamafio es mucho mayor y complica su desplazamiento en fondo.

El sistema bombeo electrosumergible con motor de iman permanente cumple con una
eficiencia del 88.5% a comparacion del 84.9% del sistema de bombeo electrosumergible con
motor jaula de ardilla ya que mediante las comparaciones realizadas como su voltaje y
corriente en pardmetros operacionales consumen menos que el otro sistema considerando que
el motor de imé&n permanente posee la cualidad de trabajar en ambientes bruscos por ende
soporta una temperatura de hasta 360°F con las condiciones mencionadas anteriormente se
concluye que el motor en mencién cumple una eficiencia eléctrica eficaz en el sistema.

La rentabilidad econdmica que mediante un analisis nos da como resultado que la inversion
inicial del sistema bes con motor de iman permanente se recupera en 60 dias a comparacién
de los 120 dias que requiere el sistema bes con motor jaula de ardilla considerando que los
dos son econdmicamente rentables pero la TIR del sistema bes con motor pmm es mas

elevada.
7.2. Recomendaciones

Considerar la implementacion del motor de iman permanente en los sistemas de
levantamiento artificial de los pozos petroleros que actualmente se encuentran operando con
motor de induccidn tipo jaula de ardilla ya que este estudio demostr6 la viabilidad tanto
técnica como econOmica que este tipo de motor brida al sistema de bombeo
electrosumergible.
Se recomienda el presente trabajo investigativo como una guia en futuras investigaciones
relacionadas con el sector petrolero en especial con la linea de levantamiento artificial ya que
la misma es la mas importante de esta industria.
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Después de culminada la investigacion se recomienda el motor de iman permanente ya que su
consumo de energia anual representa solo un 22% ($ 14.301) a comparacion del 78% ($
51.589) de consumo que requiere el sistema de bombeo electro sumergible con motor de
induccion tipo jaula de ardilla.

Es ambientalmente recomendable el motor de iman permanente en el sistema de bombeo
electrosumergible para el pozo Cuyabeno 68 el mismo que posee sistema de generacion diesel
en superficie el cual extrae un fluido trifasico (gas, agua y petréleo) y las emisiones de CO,

del sistema de bombeo electrosumergible con motor de iméan permanente son relativamente

bajas (360 T de % ) a comparacion del sistema de bombeo electrosumergible con motor

CO,
afio

jaula de ardilla que tiene emisiones de (137 T de ). Los célculos respectivos se

encuentran en el Anexo 15.
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8. NOMENCLATURA

BES = Bomba electrosumergible

BHPbomba = Potencia requerida de la bomba
fem = Fuerza electromotriz

W= Corte de agua

PIP = Presion de entrada de la bomba

o = Viscosidad dindmica del petréleo

P,. = Presion estéatica de fondo

P, = Presion de fondo fluyente

Q, = Caudal deseado de produccién

IP = indice de productividad

P, = Presion en la cabeza del pozo

GOR = Relacién gas-petrdleo

BHT= Temperatura del fondo del pozo

Y,, = Gravedad especifica del agua

Y, = Gravedad especifica del petréleo

Y, = Gravedad especifica del gas

THD = Cabeza dinamica total

SG,; = Gravedad especifica del liquido compuesto
R, = Gas en solucion con el petroleo

GOR = Relacioén gas — petréleo a la entrada de la bomba

pump
B,, = Factor volumétrico del agua
B, = Factor volumétrico del petroleo
B = Factor volumétrico del gas

V,, = Volumen de agua

V, = Volumen de petréleo

V4 = Volumen de gas

V; = Volumen total
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V 4n = Volumen real de gas ingerido por la bomba
V. = Volumen total de gas ingerido por la bomba
GOR,, = Relacion gas — petroleo en el tubing
SG,,.ix = Gravedad especifica compuesta de fluidos
TMPF = Masa total de fluidos producidos

H; = Altura neta vertical

F, = perdidas por friccion

P, = Presion de descarga de la tuberia de produccién
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ANEXO 1 Seleccion de bomba con PMM 1-1

MULTIPHASE PUMP SPECIFICATION

Installed Weight _l.-!ousing J.Shaft Nomir’lal flow ratg of
Nowmarative length C ter « ter phase fluid Part

ft m Ib kg in mm in mm g%d'_s ngaHyz@ Mumber
N272MPP940 CMP AR2 CR1 S14 24STG 6.6 | 2.0 | 132.30| 60 2.72 69 | 0.50 | 12.8 940 125 3001950001
N319MPP940 CMP AR2 CR1 S14 1558TG 6.6 | 2.0 |198.45| 90 3.19 81 | 0.67 | 17 940 125 3001900002
N362MPP1500 CMP AR2 CR1 S14 22STG 8.2 | 25 |198.45| 90 362 | 92 | 079 20 1500 200 3001580029
N406MPP940 CMP AR2 CR1 S14 13STG 6.6 | 20 |24255| 110 | 406 | 103 | 0.87 | 22 940 125 3001660010
N406MPP2400 CMP AR2 CR1 S14 20STG 98 | 3.0 |286.65| 130 | 4.06 | 103 | 0.87 | 22 2400 320 3001670022
N406MPP3800 CMP AR2 CR1 S14 28STG 13.1 | 4.0 | 374.85| 170 | 4.06 | 103 | 0.87 | 22 3800 500 3001210052
N535MPP 12000 CMP AR2 CR3 S14 11STG 7.4 | 2.3 |322.00| 105 | 535 | 136 | 1.18 | 30 12000 1600 3001940002

Characteristics of 319 series ESP

Pump 0D 3.19in 81 mm
Motor 0D 319in  8imm
Ma)umum 0D of ESP system 374in a5 mmm
"i'm‘"mum casing 0D 4.49in : 114 mm

Minimum casing ID 3.92in ! goB mm

NBV(250-500)H = 180-670 = 30-108 | 2050-5820 . 52
NB(630-1000)H : 377-1258  60-200 : 2500-5820 . 63
NB(1100-1800)H 503-2264 80-360 | 2910-5820 64




ANEXO 2 Curva caracteristica de la bomba 1-2

de PMM

Voltage, % Current, %

110 120

100 e —100

o -
| =t -~
%0 - 80
Lt
a0 > 60
-

70 = 40
Eff, % -1
1204 60 = 20

/V
100 - S0 -l 4
i A
80 40 -
4
604 30 .
404 20
I
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ANEXO 3

Seleccion del motor PMM

ONVNFLINOCAON MV
13NOAON &

LANOVYN ININYN I

6y 30vd
102 INNE

DESIGN DATA ON PERMANENT MAGNET 319 SERIES (OD 81 MM)

Motor hp kW Volts Minfluid | Min.fluid Lenght Weight
Description Amps | velocity, | velocity, | Type

200Hz | 150Hz | 200Hz | 150Hz | 200Hz | 150Kz tus mis ft m b

N310PM10530V 6000RPM SGLCROUAT | 1 14 1a 1 530 | 410 [ 165 | 0410 0 60 1 110
N310PM29 670V 6000RPM SGLCROURT | 28 2 2 17 670 | 510 | 227 | 0.0 0 85 6 161
N319PN43 690V 6000RPM SGLCROURT | 4 32 32 2 800 | 680 | 245 | 010 0 105 2 209
N319PM54 1010V 6000RPM SGLCROUHT | 54 40 40 T 1010 | 770 | 270 1 3 125 260
N319PM57 1000V 6000RPM SGL CROUHT 7 50 50 ¢ 1000 | 830 2 1 3 144 309
N319PMB4 1260V 600ORPM SGLCROUHT | 84 63 63 1280 | 070 6 1 3 164 350
N319PM105 1440V 6000RPM SGLCRO UHT | 105 80 80 ( 1440 | 1100 1 1 3 184 408
[ 319PNT20 1620V 6000RPM SGLCROURT | 120 % 90 68 | 1620 | 1240 0 1 33 203 450
[ N319PNI268 2680V 6000RPM DBLCROUHT | 268 | 201 | 201 151 | 2680 | 2010 0 1 3 348 | 106 | 768

Characteristics of 319 series Permanent Magnet Motor

Power in one

Frequencyrange, ' Efficiency, : et
% H s

rpm

hp (kW) @6000 rpm

N319PM-6.0 500-6000 ; 89 | 29-120(22-90)

NBV(250-500)H 189-679 30-108

NB(630-1000)H 377-1258 60-200
NB(1100-1800)H 503-2264 80-360

S0WIVO &S3

S3Au3s 61




ANEXO 4 Curva caracteristica del motor 1-4
PMM
Head
m ft Qm- me Qm-
7324 - T

@ccommondod operating rng

Eff, %
75
m-
| \\ | Power
A | ' np KW
ke | N\
18168 ————C Ef — —— 0,300,075
ok~ A |
L \ \ W \
/ ‘ i A ‘
75- — ——— L
| | I e ——— - |} i ! — EK | “ —
7 Power | i‘ ' | 01540037
e = /1| = T 1 \ | = '
| .« | K N |
| 7 \ “ \ ‘
od oolo 1L | . i . | - : | 0,001 0,000
0 500 1000 1500 2000 bpd
I T T
0 100 200 mY/day
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ANEXO 5

Disefio de BES con PMM

DIAG A EQUIPO BES
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ANEXO 6 Seleccion de bomba con SCE 1-6
Technical Specifications
400P12 PUMP
Technical Specifications Effective: December 1, 2004
400 SERIES PUMP MIDDLE TANDEM
HOUSING LENGTH * WEIGHT SND SHD SSD
NO. FT. M. LBS. KG. NO.STAGES | MNO.STAGES | NO.STAGES
1 25 0.77 110 50 14 13 10
2 40 123 155 70 31 28 24
3 55 168 195 89 48 44 37
4 70 2.14 240 109 65 59 50
3 85 2.60 280 127 82 74 64
6 10.0 3.05 325 148 99 89 76
7 115 351 265 166 116 104 88
8 130 3.97 410 186 133 119 102
9 145 443 450 204 150 133 115
10 16.0 4.88 495 225 167 148 128
1 175 5.34 535 243 184 163 142
12 19.0 5.80 580 263 201 179 153
13 205 6.25 620 281 218 194 167
14 220 6.71 665 302 235 209 180
15 235 7.7 705 320 252 223 193
ADDITIONAL MODEL CONFIGURATION OPTIONS (additions to the preceding tables)
MODEL | MAX. NO. LENGTH * WEIGHT™
TYPE | STAGES FT. M. LBS. KG.
400P 0.4 0.12 10 4
400PU S,‘:“gf:: 0.2 0.06 4 2
400PL 0.2 0.06 6 3

* For shipping length - add 0.2 Feet (0.06 M) per shipping cap.

NOTES

Intakes, Discharges, Gas Separators and Adapters used on 400 Series Centurion same as for FP pumps.

All Rotary Gas separators include a Ni-Resist Rotor (N)

1 Maximum flow rate of 4400 BFPD. FRS BHP required = 4.5; FRST BHP required = 9.0

The gas separator to be used with the 400P35, 400P43 & 400P60 requires special order.

2 For use with all 400 series pumps except 400P35, 400P43, 400P60 & some 400P30 pumps.

* Contact your Centrilift sales representative.




ANEXO 7 Curva caracteristica de la bomba 1-7
con SCE
HEAD (ft)
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ANEXO 8 Seleccion del motor con SCE 1-8

Technical Specifications

FMH 450 SERIES MOTORS

hnkoal Speofioath Effeotive: D 1, 2004
450 SERIES MOTOR MODEL FMH 4.50 INCH (114.3 MM) O.D.
SIZE HP VOLT/AMPS LENGTH* WEIGHT
60 HZ S0 HZ 60 HZ S0 HZ FT. M. LBS. KG.
15 13 440122 387/22 45 1.37 208 94
23 18 425/35 354/35 5.8 1.77 268 122
3 28 445/45 371/45 7.0 213 320 140
31 28 770/26 842/26 7.0 2.13 320 140
K 3 305/64 329/64 83 253 34 170
32 33 720/25 800/35 83 2.53 394 170
48 38 770/22 842/39 85 289 460 209
48 33 870/35 725/35 9.5 2.89 460 209
54 45 700/45 858/45 10.8 3.28752 521 236
54 45 1020135 850/35 10.8 3.28752 521 236
62 52 770/53 B842/53 12.1 3.68324 588 266
82 52 1170/35 975/35 12.1 3.68224 588 266
77 84 1135045 Q46/45 146 444 707 321
77 84 1465/35 1221135 14.6 444 707 321
a3 78 1165/53 971/53 171 521 842 382
23 78 1760/35 1467/35 171 521 842 382
118 a7 1210/84 1008/64 200 6.38 1030 467
118 a7 2210735 1842/35 200 8.38 1030 467
132 110 1370784 1142/64 234 712 1161 527
132 110 2220139 1850/38 234 7.12 1161 527
155 120 2285145 1004/45 272 8.28 1353 614
185 154 2340053 1850/53 324 1041 1605 728




ANEXO 9

Curva caracteristica del motor con
SCE

1-9

Power (WP) EX (%)




ANEXO 10 Disefio de BES con SCE 1-10
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ANEXO 11

Costo de produccién con SCE

1-11

SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
EXPLORACION

Y EXPLOTACION

PROGRAMA DE COMPLETACION Y PRUEBAS INICIALE S DE PRODUCCION

COMPANIA CAPO POZO ARENA__ | TR0 POZO FECA CLASSICACKN |
PETROAMAZONAS EP CUYADENO | CUYADENO4S | UINFERIOR [moaom. 24ar18 OESARROLLO
 PROFUNGIOAD (Ples] 7 PROFUNDIOAD
ESTRUCTLRA ELEVACION MESA ROTATNA e ASENTAIENTO DE
TOTAL MEDDA VERTCAL VERDADERA BOMBA
ANTICLINAL I 5PIES 833500 201800 3129 @ ueT pies.

412 5

STRACCN DF SUPERFICE PARA ,
PRUEDA HERRAMENTAS DE PRISEA £1 CONTROL OE PRUEBS CESERVACIONES
DISPAROS CON CABLE, BES, TUBERIA,
' et ses SEPARADOR DE PRUEBA

 COSTOS E5 I/

DOS DE OPERACION _

12000

284020

30080

200.000

18.000

35 000

29,000

SOUPET SPOCLER » VAC » WA 15000
CONTNGENCIAS (50%) 95600

SUBTOTAL 1111400

Téenico responsable




ANEXO 12 Costo de produccién con PMM 1-12
SECRETARIA DE HIDROCARBUROS
w EXPLORACION Y EXPLOTACION
- PROGRAMA DE COMPLETACION Y PRUEBA S INICIALE S DE PRODUCCION
No
NOTEICACION
COUPATEA BLOGUE T CAIPO PO70 m_i,m FEGHA CIASSRACGN
PETROAMAZONAS EFP CUYABENO CUYABENO#43 | UINFERIOR DIRECCIONAL| 12.Abr18 DESARROLLO
BT T I Sy, FROFUNDIOAD
ESTRUCTURA ELEVACION MESA ROTATIVA A L DESVACION M&T‘)lﬁ
ANTICUNAL 891380 201800 W QT ples.
oauETvG | COMPLETACION Y PRUEBAS INICIALES

HERPAMENTAS DE PRUEBA

4 |DISPAROS COM CABLE, BES, TUBERIA.
Rl

WVERSION
TRBHOLGAS MOVIAENTO DE LA TORRE 12000
TRABS CE TATORAE (7
TRBOLGAS DIAS) 4000
TREOLGAS |SUPERWVISION Y TRANSPORTE 30,000
NOVOMET Lmueanaswvak 930 002
NOVOMET WSTAACION BES 14000
NOVOMET WIRE LINE (REG CEMENTO) 34.000
NOVOMET DISPAROS CON CABLE 24.000
SOUPET SPOOLER + VAC « WL 14000
CONTINGENCHS (10%) 110.400
1272400

Téonkco responsable




1-13

Reporte de produccion con PMM

ANEXO 13
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1-14

Reporte de produccién con

SCE
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ANEXO 15

Consumo de CO; por kW/h

1-15

Factores de emision

— Para calcular las emisiones asociadas, debe aplicarse un factor de emisién de

CO; atribuible al suministro eléctrico -también conocido como mix eléctrico (g de

CO2/kWh)- que representa las emisiones asociadas a la generacion eléctrica

conectada a la red nacional necesaria para cubrir el consumo.

)

FUENTE ENERGETICA FACTOR DE EMISION
Electricidad (kWh 181 g CO2/kWh *°

3

2.15 kg CO2/Nm’®

(

Gas natural (m")
Gas butano (kg)
Gas butano (n° de bombonas)

2,96 kg CO4/kg de gas butano

37,06 kg COz/bombona (considerando 1 bombona de 12,5 kg)

Gas propano (kg)
Gas propano (n° de bombonas)

2,94 kg CO2/kg de gas propano

102,84 kg CO2/bombona (considerando 1 bombona de 35 kg)

Gasoil (litros)

2,79 kg CO2/ gasoil '

Fuel (kg)

3,05 kg CO2/kg de fuel

GLP genérico (kg)

2,96 kg CO2/kg de GLP genérico

Carbon nacional (kg)

2,30 kg CO,/kg de carbon nacional

Carbon de importacion (kg)

2,53 kg CO2/kg de carbon de importacion

Coque de petroleo (kg)

3,19 kg CO,/kg de coque de petroleo

Emision de CO; por el consumo energético del

Emision de CO; por el consumo energético del

motor jaula de ardilla

motor de iman permanente

e
h

Lo ge €02
99 Tw

kw
87T = consumo del motor jaula de ardilla

kw
23T = consumo del motor de iman permanente

a7 W (24h)(365dias) = 762.120 i
T tas) = 165220 ho

23 (240)(365dias) = 201.480 w
TR tas) = 201480 e

co, co,
+181g de ——=137T de —

R =762.120 w
N . kW aiio

afio

€O, O,
+181g de W 36TdeE

kw
R =201480 T

aiio




