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GLOSARIO

ALARMA: parametro configurado por el ROC que permite identificar la tendencia
de un parametro de monitoreo cuando éste pasa los valores de su rango de trabajo
preestablecidos, ya sea por encima o por debajo del rango.

ALERTA: notificacion realizada via correo electronico y via llamada telefénica hacia
el cliente del Servicio de Monitoreo Real Time, para informarle de algun evento
anomalo ocurriendo en el pozo durante la operacion de la bomba electrosumergible.

ANTICLINAL: unidad rocosa convexa hacia arriba, en cuyo centro se encuentran
las unidades estratigraficas méas antiguas y en direccién hacia la parte alta del
pliegue se encuentran rocas mas jovenes.

A.P.l.: siglas que hacen referencia a la American Petroleum Institute, entidad
encargada de emitir los procedimientos y estandares para las actividades en la
industria petrolera, entre esos la medida de la densidad del petréleo.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria clastica cuyo tamafio de grano es menor a 1/256
mm y su composicion es de minerales de silicato y feldespatos.

ARENISCA: roca sedimentaria clastica cuyo tamafio de grano se encuentra entre
1/16 mm y 2 mm y cuya composicién es de cuarzo principalmente, con trazas de
feldespatos, micas y otros minerales.

ATERRIZAR: termino eléctrico que hace referencia a desviar la corriente que fluye
por un conductor hacia la tierra donde es descargada. No hay continuidad eléctrica
dentro de un circuito.

CAMPO: referente al area en superficie que se encuentra sobre una acumulacion
de minerales en subsuelo.

CALIZA: roca sedimentaria compuesta en mas del 50% en peso de carbonato de
calcio, principalmente en forma de calcita. Su formacion es debido a procesos
organicos e inorganicos, incluyendo procesos quimicos.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: representacion grafica de la litologia de los
cuerpos rocosos de un area especifica. En ella se identifica la litologia, edad,
estructura sedimentaria, entre otras caracteristicas de los lechos rocosos.

CONFORMIDAD: relacion mutua e imperturbable entre estratos sedimentarios

adyacentes, los cuales han sido depositados de manera ordenada vy
secuencialmente sin evidencia de un lapso temporal entre ellos.
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CONGLOMERADO: roca sedimentaria clastica cuyo tamafio de grano es mayor a
2mm, con una matriz compuesta de arena y/u otros materiales mas finos.

CUENCA: depresion estratigrafica debido a la actividad tectonica en la cual se
depositan y acumulan sedimentos.

DERETEO: Cambiar los valores de placa de un motor de induccién mediante el
ajuste de la frecuencia de base de un variador de frecuencia o el TAP de un
transformador.

ESPESOR: distancia comprendida entre la base (limite inferior) y el tope (limite
superior) de un estrato.

ESTRATIGRAFIA: rama de la geologia que se encarga de la definicion e
interpretacion de las capas de materiales de la tierra, la condicion de su formacion,
edad, distribucion, organizacién, secuencia y caracter, haciendo las correlaciones
de estas mediante fosiles.

FALLA: interrupcidn existente en un estrato rocoso, en la cual se encuentra un
desplazamiento observable entre dos masas de roca.

FALLA INVERSA: tipo de falla en la cual el bloque que se encuentra por encima de
la linea de falla se mueve de manera ascendente, mientras que el bloque que se
encuentra por debajo de la linea de falla se mueve de manera descendente. Ocurre
en eventos compresivos de la corteza terrestre.

FALLA NORMAL: tipo de falla en la cual el bloque que se encuentra por encima de
la linea de falla se mueve de manera descendente, mientras que el bloque que se
encuentra por debajo de la linea de falla se mueve de manera ascendente.

FALLA DE RUMBO: tipo de falla en la cual el desplazamiento de las masas rocosas
se da de manera horizontal, viéndose un movimiento hacia la derecha o izquierda
respecto a la linea de falla.

FORMACION: unidad litoestratigrafica fundamental, la cual se caracteriza por tener
una composicion litolégica uniforme con algun grado de homogeneidad.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL: rama de la geologia que estudia la estructura, forma
y distribucion interna de las rocas, enfatizando en las estructuras presentes,
descripcion y representacion de estas.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: rama de la geologia que se encarga del estudio del

origen, formacion y acumulacion del petréleo en la naturaleza, asi como también de
las rocas que lo contienen.
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INCONFORMIDAD: superficie geologica que separada dos estratos estratigraficos
y representa un rompimiento en la continuidad del tiempo geoldgico, representando
gue no es una sucesion estratigréafica.

INFRAYACENTE: capa situada debajo de un estrato que se encuentra mas arriba
que ella, bajo una discordancia o concordancia.

LIMOLITA: roca sedimentaria clastica cuyo tamafio de grano se encuentra entre
1/256 mm y 1/16 mm. Se caracteriza por tener la textura del shale pero no por tener
su composicion laminar fina.

LODOLITA: roca sedimentaria de grano fino con tamafio mayor a 1/50 mm parecida
a un bloque masivo, donde las proporciones de arcilla y limo son aproximadamente
iguales.

LUTITA: roca sedimentaria detritica de grano fino, cuyo tamafio de grano varia entre
1/1000 mm y 5/80 mm, formada por la compactacion de particulas del tamafio de la
arcilla 'y el limo en capas relativamente impermeables de poco espesor.

MIGRACION: es el movimiento de los hidrocarburos desde la roca madre hacia la
roca reservorio, generalmente desde un area estructural mas baja hacia un area
estructural mas alta.

RETAPEOQO: Cambio en la configuracién en la salida del voltaje de un transformador
para suplir al motor durante la operacion de una bomba electrosumergible.

ROCA GENERADORA: roca sedimentaria que es rica en material organico, y que
gracias a procesos de presion y temperatura es capaz de generar hidrocarburos
liquidos y gaseosos.

ROCA RESERVORIO: roca sedimentaria con porosidad suficiente para almacenar
agua, crudo y gas en ella. Las rocas reservorio son generalmente las areniscas,
aunqgue rocas como las calizas o dolomitas sirven como reservorio.

ROCA SELLO: roca impermeable que se encuentra sobre la roca reservorio
impidiendo la migracion mas all4 de la mismas. Su permeabilidad es muy baja, de
alrededor de 108 Darcies, por lo que flujo a través de ella no puede pasar.

SISTEMA PETROLIFERO: conjunto de componentes geoldgicos y procesos fisicos
que actuan de manera sincronizada con la naturaleza para formar hidrocarburos.
Entre los componentes geoldgicos se encuentran la roca generadora, roca
reservorio, roca sello; y en los procesos se encuentran la generacion, ruta de
migracion, acumulacion y preservacion.

SUPRAYACENTE: capa situada encima de un estrato que se encuentra mas abajo
que ella, sobre una discordancia o concordancia.
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TAP: Hace referencia a la configuracion de la salida de voltaje de un transformador
para suplir al motor de una bomba electrosumergible.

TRAMPA: configuracion geolégica que impide la migracion de hidrocarburos

manteniéndolos atrapados en los poros de la roca reservorio. Puede ser de tipo
estructural o estratigréafico.
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RESUMEN

Encontrar la manera de optimizar y dinamizar las operaciones de produccion es una
de las tareas que toda empresa operadora quiere lograr. Buscando reducir costos
operativos, aumentar produccion, entre otras actividades, Ecopetrol Casabe, de la
mano de SPM (Schlumberger Production Managment), ha aumentado la produccion
del Campo Casabe desde la formacion de la alianza en 2004, mediante la
implementacion de actividades y servicios que han permitido hacer la operacion
mucho mas rentable.

El presente trabajo de grado hace una breve descripcibn del Campo Casabe,
explicando caracteristicas de su ubicacion, estratigrafia y litologia; a continuacion,
hace la descripcion del sistema de levantamiento bomba electrosumergible (ESP),
con el fin de poder determinar el impacto del servicio de Monitoreo Real Time en
cinco de los pozos del Campo, utilizando los software DesignPro y LiftIQ, analizando
los beneficios del servicio en ellos.

Finalizando, se realiza la viabilidad financiera del proyecto utilizando la metodologia
del Valor Presente Neto (VPN).

PALABRAS CLAVE: Real Time, bombas electrosumergibles, Campo Casabe,
Cuenca Valle Medio Magdalena.
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INTRODUCCION

El Campo Casabe es un Campo maduro ubicado en Yondo, Antioquia, Cuenca del
Valle Medio del Magdalena, el cual es operado actualmente por la alianza entre
Ecopetrol y Schlumberger.

Con mas de 70 afios en produccién, el Campo cuenta con mas de 1500 pozos
perforados en toda su historia. Alli se encuentran 15 pozos que tienen el servicio de
monitoreo Real Time instalado y donde 12 cuentan con bombas electrosumergibles;
servicio que se encuentra para asegurar la integridad y el correcto funcionamiento
de los sistemas de levantamiento.

Con el fin de determinar cual es el impacto del servicio, se realiz6 la evaluacion
técnica y financiera del monitoreo real time para bombas electrosumergibles (ESP)
en cinco pozos del Campo Casabe.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar técnica y financieramente el servicio de real time del sistema de
levantamiento artificial de bombeo electrosumergible (ESP) en cinco pozos del
Campo Casabe

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las generalidades y geologia del Campo Casabe.
2.

Describir las generalidades del sistema de levantamiento artificial de bombeo
electrosumergible (ESP).

3. Describir en que consiste el servicio de real time, su funcionamiento y beneficios.
4.

Describir la estructura y distribucion del servicio real time en cinco pozos del
Campo Casabe.

. Simular los pardmetros de trabajo de los sistemas de levantamiento artificial

instalados en los cinco pozos del Campo Casabe.

. Analizar los resultados de las simulaciones de los sistemas de levantamiento

artificial instalados en los pozos A, B, C, D, E.

. Establecer la viabilidad financiera del proyecto utilizando la metodologia del Valor

Presente Neto.
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1. GENERALIDADES DEL CAMPO CASABE

Se describen, a continuacion, aspectos relacionados al Campo Casabe, su historia,
ubicacion geografica, marco geoldgico e historia de produccion.

1.1 RESENA HISTORICA DEL CAMPO CASABE

La historia de Casabe se remonta a 1938 cuando la empresa Shell Condor S.A.,
filial de la Holandesa Shell, firmo la Concesion Yondoé con el gobierno colombiano
por un area de 17 km?. El descubrimiento del Campo se hizo tres afios después, en
1941, mediante el pozo CASABE-1 y luego, durante los siguientes cuatro afos, se
perforan 135 pozos mas para declarar la comercialidad del Campo en 1945, donde
las arenas Al de la formacion Colorado eran inicialmente las productoras; con la
perforacion de los siguientes pozos, las deméas arenas de Colorado, las arenas B
de Mugrosa y las arenas C de La Paz se convirtieron en las unidades productoras
del Campo!.

Hacia 1958 concluye la primera campafia de perforacién con un total de 448, de los
cuales 10 salieron secos. En 1974, Shell Condor S.A. le hace entrega del Campo a
la Empresa Colombiana de Petréleos, Ecopetrol, el cual tuvo una declinacion de
produccion marcada durante los siguientes 30 afios. En el afio 2004, Ecopetrol
forma la Alianza Casabe con la multinacional Schlumberger Surenco S.A. con el fin
de revitalizar el Campo y aumentar su produccion? 3 4,

A Julio de 2017, Ecopetrol y Schlumberger comparten la operacion del Campo
Casabe, incluyendo en la Alianza los Campos Casabe Sur y Pefias Blancas. En
total, el Campo cuenta con un area aproximada de 20 km?y se encuentra activo y
en produccion, realizando actividades de recobro secundario mediante la inyeccién
de agua.

1.2 LOCALIZACION
El Campo Casabe se encuentra ubicado en Colombia, Cuenca del Valle Medio del

Magdalena en el departamento de Antioquia, mas exactamente en el municipio de
Yondo, frente a la ciudad de Barrancabermeja, a 350 km de la ciudad de Bogota.

1 ROSSO, Carmen. Andlisis de las operaciones que se ejecutan durante el proceso de
estimulacién quimica en los pozos del Campo Casabe. Trabajo de grado Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2014. p. 22.

2 Ibid., p. 23

8 AMAYA, Mauricio, et al. Casabe: Revitalizacion de un campo maduro. En: Oilfield Review.
Primavera, 2010, vol. 22, no. 1, p. 4-17.

4 EL TIEMPO. Casabe o la odisea petrolera [online]. Mayo, 1991. Disponible en internet: <

http://www.eltiempo.com/archivo/documento/MAM-81704>
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El acceso al Campo via terrestre debe realizarse haciendo un recorrido de 399 km
desde la ciudad de Bogoté hasta la ciudad de Barrancabermeja, transitando la Ruta
45A hasta llegar a la Ruta 62 y finalmente a la Ruta 45, gastando aproximadamente
ocho horas y 34 minutos. Una vez se llega a Barrancabermeja, hay que hacer un
recorrido de 20 minutos aproximadamente, cruzando el Rio Magdalena por el
puente Guillermo Gaviria Correa, llegando de esta manera al Municipio de Yondo,
donde se encuentra el Campo, con un tiempo total de aproximado de nueve horas.

Para hacer el acceso al Campo por via aérea, debe tomarse un avion en el Puente
Aéreo en la Ciudad de Bogot4, recorrido que tiene una duracién de una horay cinco
minutos, llegando al Aeropuerto Yariguies a las afueras de Barrancabermeja. Una
vez alli, hay que recorrer en automovil 19,4 km, desplazandose 10,8 km en direccion
noroeste cruzando la ciudad de Barrancabermeja, luego recorrer 3,4 km en
direccion oeste y finalmente, recorrer 5,2 km en direccidn suroeste cruzando el Rio
Magdalena por el puente Guillermo Gaviria Correa, pasando del departamento de
Santander al departamento de Antioquia; tomando alrededor de 30 minutos, y en
total, una hora y 35 minutos.

La Figura 1 muestra la ubicacién del Campo Casabe y el recorrido que se debe
hacer desde el Aeropuerto Yariguies hasta el Campo.
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Figura 1. Localizacion de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y del Campo Casabe.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

A continuacion, se describe la estratigrafia, geologia estructural y geologia del
petroleo.

1.3.1 Columna Estratigrafica. La Figura 2 ilustra la columna estratigréfica
generalizada de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena y del Campo Casabe,
mostrando para cada uno aspectos relevantes.

1.3.2 Estratigrafia. En esta seccidon se describen las formaciones presentes en la
Cuenca del Valle Medio del Magdalena de la mas antigua a la mas reciente,
enfatizando en lo encontrado con la perforacion de los pozos de Casabe.

1.3.2.1 Grupo Girén. Esta formacion data del Jurasico. De acuerdo con Hettner
(1982)°, se trata de una secuencia de areniscas arcillosas rojas con muestras de
manchas blancas y verdes, lutitas de color pardo a morado y calizas rojas. Cuenta
con un espesor que varia entre los 2500 ft y los 3500ft, depositandose en un
ambiente fluvial. Se encuentra en contacto discordante con el basamento igneo-
metamorfico que la infrayace y también, en contacto discordante, con la formacién
Tambor que la suprayace.

1.3.2.2 Formacion Tambor. De acuerdo con Morales (1958)8, esta formacion es
perteneciente al Cretaceo Inferior, entre el Valanginiano y el Hauteriviano; esta
compuesta por shales y conglomerados rojos, y areniscas, lo que le da una
apariencia a la formaciéon Giron. Adicionalmente, cuenta en su parte superior con
una serie de capas de Caliza. Su espesor puede varias entre los 200 m y los 650
m. Se encuentra en contacto discordante con la Formacion Girén que la infrayace y
en contacto concordante con la Formacion Rosa Blanca que la suprayace.

1.3.2.3 Formacién Rosa Blanca. Sucesion rocosa perteneciente al Cretaceo
Inferior, mas exactamente al Hauteriviano-Barremiano. De acuerdo con la
descripcion dada por Wheeler’, esta estructurada por diferentes niveles descritos
desde la parte inferior hacia la parte superior de la misma: nivel inferior de calizas y
dolomitas grises; intercalacion de calizas marrones; nivel margoso inferior; nivel de
shales con intercalacién de calizas; intercalacion de calizas; nivel margoso superior;
nivel arenoso y finalmente, nivel lumaquélico; todo esto con un espesor de 317 m
aproximadamente. La infrayace la Formacion Tambor y la suprayace la Formacion
Paja, formaciones con las que se encuentra en contacto concordante y su ambiente
de depositacion es marino somero.

5 HETTNER. Giron (1892), Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico Internacional.
Colombia, 1968. p. 255.

6 MORALES, L.G., et al. Tambor (1958), Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico
Internacional. Colombia, 1968. p. 448.

7 WHEELER, O.C. Rosa Blanca (1929), Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico

Internacional. Colombia, 1968. p. 420.
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Figura 2. Columna estratigrafica de la Cuenca del Valle Medio del Magdalena, Formaciones
productoras del Campo Casabe y principales elementos del sistema petrolifero.
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1.3.2.4 Formacion Paja. Su edad se ubica en el Cretaceo Inferior (entre el
Barremiano y el Aptiano). Es una sucesion de shales negras, con tendencias a ser
ligeramente calcareas y micaceas. En su parte inferior (250-300 m) tiene
concentraciones de calizas, septarias y vetas de calcita. Cuenta con un espesor que
varia entre los 125 my los 625 m&. Su ambiente de depositacion fue marino somero,
donde se encuentra en contacto concordante neto con la Formacion Rosa Blanca
que la infrayace y en contacto con transito gradual con la Formacion Tablazo que la
suprayace.

1.3.2.5 Formaciéon Tablazo. De acuerdo con Wheeler®, su edad pertenece al
Cretéaceo Inferior, entre el Aptiano y el Albiano. Consta de una sucesion de calizas
duras, azuladas, muy fosiliferas y margas, con predominio de las calizas en la mitad
superior y de las margas en la mitad inferior. Su espesor se encuentra entre los 150
m y los 325 m y su ambiente de depositacién fue marino profundo. La infrayace la
Formacion Paja y la suprayace la Formacion Simiti, formaciones con las que se
encuentra en contacto concordante.

1.3.2.6 Formacion Simiti. Esta situada en el Cretaceo Inferior, exactamente en el
Albiano. Consta de shales grises a negros, localmente calcarea y concrecionaria.
Cerca del techo de la Formacion, y de manera local, se encuentran capas delgadas
de conglomerados formadas por cantos pequefios, nddulos de fosfato, dientes de
pez y arena. Los nodulos son generalmente fosiliferos y locamente contiene
petréleo, asi como las camaras de los amonites. Cuenta con un espesor en su parte
mas espesa de 650 m y su ambiente de depositacion fue marino poco profundo?;
adicionalmente, la infrayace la Formacién Tablazo y la suprayace la Formacion La
Luna, ambas de manera concordante.

1.3.2.7 Formacion La Luna. De acuerdo con GARNER?!, La Luna se ubica en el
Cretaceo superior. Esta formacion se encuentra dividida en tres unidades
diferentes, las cuales se describen a continuacion.

U Salada. Se encuentra en la base de la Luna, y de acuerdo con WHEELER??, se
ubica en el Cretdceo Superior, mas exactamente en el Turoniano. Esta constituida
por arcillolitas calcareas, negras, laminares, con concreciones y lineas de pirita,
mezcladas con caliza. Su espesor varia entre los 90 m (Campo Llanito) y los 125 m
(Campo Infantas).

8 MORALES, L.G., et al. Paja (1958), Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico
Internacional. Colombia, 1968. p. 363.

° WHEELER, O.C. Tablazo, Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico Internacional.
Colombia, 1968. p. 445.

10 MORALES., Simiti, Op. cit., p. 437.

1 GARNER, A. H. La Luna (1926), Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigréfico
Internacional. Colombia, 1968. p. 301.

12 WHEELER, Salada, Op. cit., p. 422.
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U Pujamana. Es el miembro central de la formacién La Luna. Segin WHEELER?3,
se ubica en el Cretaceo, entre el Turoniano superior y el Coniaciano inferior. Consta
de shale gris 0 negra calcarea. Su espesor varia entre los 50 y los 225m.

U Galembo. Es el miembro superior de la formacién. De acuerdo con MORALES?4,
se ubica en el Cretaceo superior, comprendiendo el Turoniano superior, el
Coniaciano y probablemente el Santoniano. Es un shale calcareo alternando con
finas capas de caliza y con numerosos nodulos discoidales de caliza que contienen
amonites. Se encuentran también capas de liditas, y su espesor varia entre los 180
y los 350 m.

En general, La Luna tiene un espesor de hasta 700 m en su parte mas espesa. Se
encuentra en contacto concordante con la Formacién Simiti que la infrayace y en
contacto discordante con la Formacién Umir que la suprayace. Se cree que su
ambiente de depositacion es marino poco profundo.

1.3.2.8 Formacion Umir. De acuerdo con MORALES, Umir se ubica en el
Cretaceo Superior, entre el Campaniano y el Maestrichtiano y su composicién en la
parte superior es de lutitas blandas, grises oscuros, en capas delgadas con
numerosas laminitas de carbdn, laminas delgadas de mineral de hierro, arenisca de
grano fino limonita. Es su parte inferior, consta de lutitas en laminas delgadas, de
color gris oscuro, gris azuloso a negro, con delgadas laminas carbonéaceas y
micaceas; caracterizada por capas delgadas, lentes y pequefias concreciones
ferruginosas. Tiene un espesor aproximado de 1000 m y su ambiente de
depositacion es marino. La infrayace La Formacion La Luna con la que se encuentra
en contacto discordante y en contacto concordante con la Formacién Lisama que la
suprayace.

1.3.2.9 Formacion Lisama. Su edad se ubica en el Paleoceno. Consta de shales
abigarrados de rojo, pardo, gris, con intercalaciones de areniscas masivas
grisaceas, de grano medio a fino que se hace més grueso hacia la parte superior de
la formacion. Lisama puede llegar a tener hasta 1200 m de espesor, donde su
ambiente de depositacion fue lagunar y deltaico'®. Se encuentra en contacto
concordante con la Formacion Umir que la infrayace y la suprayace la Formacién
La Paz con la que se encuentra en contacto discordante.

1.3.2.10 Formacion La Paz. Perteneciente al Paleoceno-Eoceno Medio, la Paz
consta de areniscas arcdsicas y conglomerados masivos con fuerte estratificacion

13 WHEELER, O.C. Pujamana, Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico Internacional.
Colombia, 1968. p. 402.

14 MORALES, L.G., et al. Galembo (1958), Citado por JULIVERT, M. Léxico Estratigrafico
Internacional. Colombia, 1968. p. 254.

15 Ibid., Umir, p. 458.

16 WHEELER, O.C. Lisama (1935), Citado por DE PORTA, J. Léxico Estratigréafico

Internacional. Colombia, 1974. p. 327.
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cruzada; cuenta también con intercalaciones dispersas de limolitas y shales
principalmente en la parte inferior de la misma. Tiene un espesor aproximado de
900 m y su ambiente de depositacion fue terrestre teniendo influencia de rios
trenzados en su proceso de formacion?’. La infrayace la Formacion Lisama con la
gue se encuentra en contacto discordante y la suprayace la Formacion Esmeralda
con la que se encuentra en contacto concordante.

1.3.2.11 Formacién Esmeraldas. Su edad se encuentra en el Eoceno medio a
superior. Consta de areniscas y limolitas compactas dispuestas en capas muy
delgadas o laminadas, micaceas, de grano fino y de color gris, que alternan con
shales grises oscuros que localmente pueden presentarse moteados de rojo,
parpura y marrén. Cuenta con un espesor aproximado de 1200 m, donde la
Formacion La Paz la infrayace y con la que se encuentra en contacto concordante
y se encuentra en contacto discordante con la Formacién Mugrosa que la
suprayace'®. Su ambiente de depositacion es deltaico con influencia lagunar.

1.3.2.12 Formacién Mugrosa. Mugrosa pertenece al Eoceno Superior. En su parte
inferior consta de areniscas de grano medio a fino, raramente grueso, que se
encuentran intercalados con shales de color azul o gris. En su parte media esta
constituida por shales masivos moteados con algunas intercalaciones de arenisca
de grano fino. Finalmente, en su parte superior, se encuentran areniscas a veces
con cantos que se intercalan con shales moteados. Su espesor varia entre los 500
my los 700 m y su ambiente de depositacion es fluvial'®. La infrayace la Formacion
Esmeralda con la que se encuentra en contacto discordante y la suprayace la
Formacion Colorado con la que se encuentra en contacto concordante.

1.3.2.13 Formacion Colorado. La formacion Colorado pertenece al Oligoceno y
consta predominantemente de arcillas de color claro, purpuras y moteadas de rojo,
con intercalaciones de areniscas en bancos de espesor variable con estratificacién
cruzada. En su seccion de muestreo, tiene un espesor de 1200 m, pero puede variar
considerablemente en direccion Este, donde su espesor puede ser de hasta 2500
m al pie de la Cordillera Oriental. En su parte superior consta de unos 100 m de
arcilla color gris y negro, carbonaceas, con areniscas de grano medio y poco
potentes. También es llamada por otros autores como formacion La Cira ya que
aqui se encuentra el horizonte fosilifero del Campo que lleva el mismo nombre?°; su
ambiente de depositacion es fluvial, encontrandose en contacto concordante con la
Formacion Mugrosa que la infrayace y en contacto discordante con el Grupo Real
que la suprayace.

1 STUTZER, O. La Paz (1929), Citado por DE PORTA, J. Léxico Estratigréafico Internacional.
Colombia, 1974. p. 306.

18 WHEELER, Esmeralda, Op. cit., p. 198.

19 MORALES, L.G., et al. Mugrosa (1958), Citado por DE PORTA, J. Léxico Estratigrafico
Internacional. Colombia, 1974. p. 373.

20 WHEELER, O.C. Colorado (1935), Citado por DE PORTA, J. Léxico Estratigréafico

Internacional. Colombia, 1974. p. 142.
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1.3.2.14 Grupo Real. Se sitta en el Mioceno. Aqui se encuentran cinco
Formaciones compuestas por conglomerados con cuarzo, cantos de liditas y
fragmentos de carbon; areniscas conglomeriticas con estratificacion cruzada y con
intercalaciones de shales moteados gris y azul; shales moteados rojo y gris con
areniscas en capas delgadas y estratificacion cruzada; areniscas con troncos
carbonizados y silificados. Finalizando, se encuentran shales moteados rojo, pardo
intercalados con capas delgadas de arenisca y areniscas conglomeritica con
estratificacién cruzada. Puede tener un espesor de hasta 3000 m y su ambiente de
depositacion fue fluvial?t. La Formaciéon Colorado la infrayace y la Formaciéon La
Mesa la suprayace, encontrandose en contacto discordante con las dos.

1.3.2.15 Formacion La Mesa. Su edad se encuentra entre el Mioceno y el Plioceno.
La Mesa, de acuerdo con Butler, es una unidad bien estratificada que consta de
abundante material volcanico representado por andesita, dacita, piedra pémez,
ceniza volcanica, cuarzo, filitas y rocas metamorficas. Sucesion de areniscas de
grano grueso con alternaciones de conglomerados; tiene capas de arcilla, limo y
arena de grano fino. Tiene un espesor que varia entre los 350 m y los 1000 m??,
donde la infrayace el Grupo Real encontrandose en contacto discordante con dicha
formacion.

1.3.3 Geologia Estructural. La Cuenca del Valle Medio del Magdalena es producto
de varios procesos que se centran en la formacion de los Andes colombianos debido
a la interaccién entre las placas Sudamericana, Cocos, Nazca y del Caribe en la era
Mesozoica. Se presentan un conjunto de estructuras que varian de Norte a Sur
hasta Noreste T Suroeste. Desde el Este, y en direccion al Oeste, se encuentra la
sucesion de anticlinales San Luis Colorado, La Cira-Infantas y Casabe-Galan,
anticlinales ligados a fallas inversas orientadas paralelamente a los mismos sin
coincidir con la cresta; también se observan, en la cresta de todos los anticlinales,
un gran nuero de fallas distencionales?® 24

El Campo Casabe tiene la particularidad de que se encuentra situado dentro de
sistema transpresional complejo, es decir, donde se encuentran procesos de
formacién de fallas de rumbo al tiempo que existe compresién de la corteza
terrestre, lo que genera una serie de fallamientos normales que hacen que sea
divido en ocho bloques operacionales. Aca se encuentran rocas pertenecientes al
Cretécico, Paleoceno, Oligoceno y Mioceno, y las unidades arenosas de las
formaciones Colorado, Mugrosa y La Paz son las productoras del Campo, rocas que

2 WHEELER, Real, Op. cit., p. 415.

22 BUTLER, J.W. Mesa (1942), Citado por DE PORTA, J. Léxico Estratigrafico Internacional.
Colombia, 1974. p. 357.

23 SARMIENTO, Luis Fernando. Petroleum geology of Colombia: Middle Magdalena Basin.
Fondo Editorial Universidad EAFIT. Colombia, 2011. p. 24.

24 JULIVERT. M. Las estructuras del Valle Medio del Magdalena y su significacion. Boletin de

Geologia Numero 6: Universidad Industrial de Santander, 1961. p. 33.
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fueron depositadas durante periodo Paledgeno. Estas formaciones se encuentran
entre los 2.000 y los 6.000 pies de profundidad (ver Figura 3)2° 26 27,

Figura 3. Corte estructural del Campo Casabe.
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Fuente: ALIANZA CASABE; SHCLUMBERGER. Taller del Colapso. 2005.

1.3.4 Geologia del Petréleo. En esta seccion se describiran los principales
pardmetros asociados al sistema petrolifero de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena y por consiguiente del Campo de interés, basandose en lo encontrado
en la Figura 2.

1.3.4.1 Roca Generadora. Para la Cuenca del Valle Medio se tiene que la roca
madre es la sucesion de shales calcareos con intercalaciones de caliza plancténica
depositada en un ambiente andxico, perteneciente a la Formacion La Luna, la cual
tiene un contenido orgéanico total (TOC) que varia entre el 0.3 y el 12.25%, donde la
mayoria de los valores son del orden del 1.0 y 6.4%, Kerogeno Tipo Il. Otras
formaciones como Rosa Blanca, Paja, Tablazo, Simiti y Umir son potenciales rocas
generadoras de la Cuenca?®.

Para el Campo Casabe, la formacibn La Luna es la principal fuente de
hidrocarburos.

1.3.4.2 Roca Reservorio. Las Formaciones de los Grupos Chorro y Chuspa son
los principales reservorios para la Cuenca. Sus unidades arenosas cuentan con
porosidades promedio que van desde el 20% hasta el 25% y con permeabilidades

25 BELTRAN, Eliana. Estudio sedimentolégico comparativo entre las formaciones Mugrosa y
Colorado; y modelamiento de los niveles de las arenas A2 de la formacion Colorado en el
Campo Casabe en la cuenca del Valle Medio del Magdalena, Colombia. Trabajo de grado
Gedlogo. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2012. p. 34-35.

26 ROSSO, Carmen. Andlisis de las operaciones que se ejecutan durante el proceso de
estimulacién quimica en los pozos del Campo Casabe. Trabajo de grado Ingeniero de
Petréleos. Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2014. p. 25.

2 AMAYA, Mauricio, et al. Casabe: Revitalizacion de un campo maduro. En: Oilfield Review.
Primavera, 2010, vol. 22, no. 1, p. 4-17.
28 SARMIENTO, Luis Fernando. Petroleum geology of Colombia: Middle Magdalena Basin.

Fondo Editorial Universidad EAFIT. Colombia, 2011. p. 96.
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de entre 500 y 1000 mD. La relacién Neto/Bruto en los espesores de arena puede
ser de 5% y hasta mas del 50%. Reservorios secundarios son encontrados en
Formaciones como Rosa Blanca, Umir, Lisama e inclusive La Luna?.

Para Casabe, las unidades arenosas de las formaciones Colorado, Mugrosa y La
Paz, unidades que se subdividen en unidades A, By C, y que a su vez se subdividen
en unidades mas pequefias como Al, A2, A3, B1, B2, B3 (la unidad C de La Paz es
completa), son los reservorios principales. Para Colorado, se cuenta con
porosidades de entre el 10 y el 20% y permeabilidades de entre el 10 y 1000 mD;
donde a la altura de Casabe y Pefas Blancas las porosidades medias son del 20%
y 24% respectivamente. En cuanto a Mugrosa, las porosidades que se tienen en
Casabe y Pefias Blancas son de 24% y 18% respectivamente, donde se tiene que
tanto la porosidad primaria como la secundaria son el resultado de la disoluciéon
diagenética de los granos y sedimentos. Finalmente, para La Paz se tiene una
porosidad promedio de 16.7% y permeabilidad promedio de 400 mD?®°,

1.3.4.3 Roca Sello. Para el VMM y para Casabe, los sellos son las unidades
arcillosas de las Formaciones Colorado y Mugrosa. Sin embargo, las secuencias
arcillosas de Esmeralda, Lisama y Umir constituyen muy buenos sellos para los
reservorios.

1.3.4.4 Migracion. La migracion se presenta a través de la inconformidad del
Eoceno que los reservorios primarios las rocas madre activas que las infrayacen,
formando un sistema de canales ideal para la migracion del hidrocarburo. Existen
tres tipos de caminos por los cuales puede llevarse a cabo la migracion; el primero,
es migracion lateral a lo largo de las areniscas del eoceno que funciona como via
de transporte. La segunda, migracion vertical via fallas en areas donde la luna no
subyace sobre la inconformidad; y tercero, migracion directa vertical donde La Luna
subyace a la inconformidad del eoceno®.

1.3.4.5 Trampa. La trampa es de tipo estructural y comprende a un anticlinal con
una serie de fallamientos normales que ha permitido la formacion de
compartimientos en el mismo, todo debido a que esta en un sistema transpresional
complejo.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

El afio de su descubrimiento mediante el pozo CASABE-1, la produccién de este
fue de 430 barriles de crudo diarios (BOD). Después de haberlo declarado comercial

29 Ibid., p. 107.

80 Ibid., p. 107.

81 BARRERO, Dario, et al. Colombian Sedimentary Basins: Nomenclature, Boundaries and
Petroleum Geology, a New Proposal. ANH and B&M Exploration Ltda. Colombia, 2007. p.
80.

36



en 1945, Casabe alcanza su maxima produccion historica de 46.000 BOD en 1954,
valor que representaba el 26% de la produccion total de Colombia y que provenia
de 414 pozos, produciendo de manera natural mediante mecanismos de expansion
roca/fluidos y acuifero débil hasta finales de la década de los 70s, logrando tener un
factor de recobro del 13%%.

El Campo pasa a manos de Ecopetrol en 1974, la cual empieza a evaluar la
implementacion de un recobro secundario; es asi como en 1979 se da por terminado
el proceso de produccion primaria natural y se inician pilotos de inyeccion de agua
en el Campo. En junio de 1985 se implementa la inyeccién definitivamente en el
Campo en patrones de cinco pozos inicialmente el sector norte del Campo que
comprende los bloques VI, VIl y VI, luego, en diciembre de 1988, se realiza en el
sector sur que comprende los bloques I, II, lll, IV y V (ver Figura 3). Al iniciar la
inyeccion, la producciéon se encontraba en 5.000 BOP33,

Durante este periodo de Inyeccion de agua, se presentaron una serie de problemas
de irrupcion rapida en los pozos productores, aumento en el corte de arena y
colapso de algunos pozos, lo que llevo a pérdidas de equipos en fondo; las
complejidades del yacimiento no permitian un barrido uniforme llevando a que las
tasas de produccién, desde 1996, cayeran hasta en un 8% por afio. En 2004,
formando la Alianza Casabe con Schlumberger, se realizaron trabajos para la
recuperacion del Campo. En una serie de andlisis de sismica 3D adquirida en 2008
del Campo se estimaron reservas del orden de 1750 MMBLS en sitio y se permitio
que la produccion pasara de 5.200 BFD en 2004 a mas de 16.000 BFD en 2010,
elevando el factor de recobro hasta el 22% del OOIP34,

1.4.1 Método de Produccién. Casabe inicialmente produjo por agotamiento natural
del reservorio mediante la expansion rocalfluidos y el aporte de presion de un
acuifero pequefio. Actualmente produce mediante la inyeccion selectiva de agua
contando con la siguiente distribucion de los sistemas de levantamiento artificial en
261 pozos productores, de los cuales 160 cuentan con bombas de cavidades
progresivas (PCP), 15 con bombas electrosumergibles (ESP), 86 son bombas
mecanicas (BP) y cinco bombas Electro-PCP.

1.4.2 Tiempo de Produccién. Casabe inicia su produccion de manera comercial
en 1945, alcanzando su maxima produccion historica en 1954, declinando
progresivamente desde esa fecha, alcanzando un minimo de 5.000 BOP en 1985
cuando se inician la operacién de recobro secundario.

82 GUALTEROS, Milton y ARIZA, Oscar. Implementacion de una metodologia para el analisis
sistematico de fallas en las valvulas reguladoras de flujo utilizadas en el sistema de inyeccion
de agua con sarta selectiva en Campo Casabe. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos.
Bucaramanga: Universidad Industrial de Santander, 2016. p. 22.

83 Ibid., p. 22.

34 AMAYA, Mauricio, et al. Casabe: Revitalizacion de un campo maduro. En: Oilfield Review.
Primavera, 2010, vol. 22, no. 1, p. 4-17.
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El Campo ha producido por 71 afios y no ha parado su operacion. Actualmente se
encuentra produciendo con una tasa diaria promedio de 16.400 bls/day de fluido de
Casabe, Casabe Sur y Pefias Blancas.

1.4.3 NUmero de Pozos. A Julio de 2017, el Campo Casabe cuenta con un total de
1500 pozos perforados en toda su historia, incluyendo los de Casabe Sur y Pefas
Blancas. Actualmente, el Campo produce de 261 pozos con la distribucion de los
sistemas de levantamiento anteriormente nombrada, y cuenta con un total de 399
pozos inyectores.

1.4.4 Historial de Produccién. La Grafica 1 muestra la produccion diaria que ha
tenido el Campo Casabe desde la fecha en que se instauraron los pilotos de
inyeccion (1979), pasando por la implementacién completamente de la inyeccién en
1985 y formacion de la Alianza con Schlumberger en el 2004 hasta el afio 2010,
teniendo en cuenta la tasa de inyeccion de agua. En ella se puede apreciar el
aumento considerable de la produccién del Campo una vez se instaura la Alianza
entre las dos empresas.

En cuanto a la Grafica 2, en ella se ilustra la produccion promedio del Campo desde
el afo 2011 hasta marzo del afio 2017. Actualmente, produce a una tasa de 16.400
barriles de fluido al dia, inyectando agua a una tasa de 17.000 barriles diarios
aproximadamente. La tasa maxima de inyeccion alcanzada en el Campo fue de 100
MBWD (mil barriles de agua al dia) en 1991. En los pilotos se tuvo una tasa de
inyeccion de 1200 BWD y en 1985 cuando se instauro la inyeccion definitivamente,
se alcanzé una tasa de 400 BWD?®*.

85 FILIZZOLA, Rosa. Analisis probabilistico de los tiempos de operacién de los equipos de
workover y varilleo del Campo Casabe para optimizar el factor de servicio utilizando la
herramienta OpenWells. Trabajo de grado Ingeniero de Petréleos. Bucaramanga:
Universidad Industrial de Santander, 2013. p. 32.
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Gréfica 1. Tasa de produccion e inyeccion del Campo Casabe hasta el afio 2010

25 125
° = ||
=0 g 2 H 100 =
@ = =
g E 8 =
- = = =
£ 15 2 = 75
2 = P =
2 £ 4 E 2
= = =2 .'E
g 0 g & 50 E
: g i
N = 8
= i
2 5_:“ Al s I 75 =

= Agua
= Patrileo
0 N ol
= 2 B B ¥ 2 8 B B B & 82 8 8 8 &8 8 8 2
s 2 2 2 2 =2 2 2 2 =2 2 2 2 §F E =25 =5 =H =
Afio operacional

Fuente: SHCLUMBERGER. Casabe: Revitalizacién de un campo maduro. Oilfield Review,
2010.

Grafica 2. Produccion del Campo Casabe desde el afio 2011 hasta marzo del 2017.
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1.4.5 Caracteristicas del Yacimiento. La Tabla 1 muestra las caracteristicas tanto
de las formaciones Colorado y Mugrosa que son las principales productoras del
Campo y adicionalmente las propiedades del fluido de dichas formaciones.

Tabla 1. Propiedades del yacimiento del Campo Casabe.

23 23

Inyeccion selectiva de Agua

Asfalteno y Parafinico
19 20
Fuente: ECOPETROL, S.A. Base de datos Casabe. Modificado por el autor.
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2. GENERALIDADES DEL SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL ESP

En este capitulo, se hara la descripcién del sistema de levantamiento artificial
bomba electrosumergible (ESP) que se encuentra instalado en los pozos del Campo
Casabe, mostrando sus caracteristicas, componentes y principio de funcionamiento.

2.1 SISTEMA DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL - ALS

Para iniciar se debe dejar algo claro, el hecho de que un pozo puede producir de
manera natural, lo que implica que tiene suficiente energia para enviar los fluidos
desde fondo a superficie; o de manera artificial, lo que significa que su energia no
es suficiente para hacer el mismo trabajo y por ende es necesario ayudarlo. Para
realizar esta ultima funcion se encuentra los sistemas de levantamiento artificial o
ALS. Estos ALS son métodos que permiten incrementar la energia a los fluidos en
el pozo o reducir la densidad de estos para poder sacarlos a superficie y enviarlos
via facilidades.

En la industria petrolera existen varios sistemas de levantamiento artificial, como
por ejemplo el bombeo mecéanico, el bombeo hidraulico, gas lift, bomba de
cavidades progresivas y bomba electrosumergible (ESP), y la seleccion del sistema
dependera de muchas variables como desviacion del pozo, profundidad de
asentamiento, severidad del dogleg a la profundidad de asentamiento, fluidos a
producir, corte de arena, y muchos otros que determinan el buen o mal rendimiento
de este. En este trabajo, las bombas ESP son las encargadas de producir los fluidos
en los cinco pozos del Campo Casabe; bombas que se describen a continuacion.

2.2 BOMBA ELECTROSUMERGIBLE (ESP)

La bomba electrosumergible fue inventada a finales de 1910 por el ruso Armais
Arutunoff quien luego, en 1911, crea la comparfia Russian Electrical Dynamo of
Arutunoff, méas conocida como REDA. Hacia 1926 la primera bomba
electrosumergible fue operada exitosamente en el Campo El Dorado, Kansas.
Actualmente, REDA sigue siendo la proveedora mas grande de bombas
electrosumergibles del mundo y principalmente de la industria petrolera. Su uso es
el mas extendido debido a las altas tasas de flujo con las que trabaja en
comparaciéon con otros ALS, 60.000 barriles de fluido diarios (BFD)
aproximadamente. Adicionalmente, puede trabajar a profundidades de hasta 15.000
pies (ft) sin inconveniente, o en pozos desviados, siempre y cuando el angulo de
desviacion (dogleg severity - DLS) no sea muy pronunciado; para ser mas precisos,
para pasar la bomba el DLS no debe ser mas de 6°/100ft, y para asentar la bomba
no debe ser mas de 1°/100ft. Tiene una eficiencia de trabajo de entre 35% y 60%,
pero es un sistema que no maneja muy bien el gas libre. A pesar de este ultimo
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problema que presenta, se estima que aproximadamente mas del 10% de la
produccion petrolera mundial es producida con este tipo de bombas36 37,

Su funcionamiento es basicamente la operacion de una bomba centrifuga, en la cual
se encuentran una serie de difusores e impulsores que proveen la energia al fluido
del pozo para enviarlo a superficie.

Los componentes principales de una ESP son: sensor de fondo, motor de induccion
de dos polos y tres fases de corriente alterna, sello o protector, succién (intake) o
separador de gas, bomba centrifuga y el cable de poder del motor. El cable suple al
motor de energia eléctrica para asi poner en funcionamiento el sistema, yendo
desde superficie hasta fondo. En la Figura 4 se ilustra la estructura del sistema ESP
en fondo y superficie; en superficie se encuentran la fuente de suministro eléctrico,
el variador de frecuencia, los transformadores reductores y elevadores de voltaje y,
por ultimo, la caja de venteo.

Figura 4. Esquema del sistema ESP.

Electric drives and
purp-contml equiprrent

.-

#

Fuente: VON FLATERN, Rick.
Electrical  Submersible Pumps.
Oilfield Review 2015. p. 1.

36 TAKACS, Gabor. Electrical Submersible Pumps Manual i Design, Operations, and
Maintenance [Online]. Elsevier, 2009. Available from Internet: <
https://app.knovel.com.ez.uamerica.edu.co/web/toc.v/cid:kpESPMDOM1/viewerType:toc/ro
ot_slug:electrical-submersible/url_slug:kt006QNSS9?b-
g=electrical%20submersible%20pumpé&b-group-by=true&b-search-type=tech-reference&b-
sort-on=default>. p. 5.

87 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publicado. Schlumberger, 2008. p. 2-1.
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Con el fin de explicar el sistema de levantamiento, a continuacion, se enuncian cada
de una de las partes de este desde superficie hasta fondo. En cada uno, en especial
en los componentes de fondo, se ira explicando de que se componen y las
configuraciones de cada uno.

2.2.1 Equipos de superficie. El sistema ESP cuenta con varios equipos en
superficie que permiten alimentar y mantener la tension (voltaje) para que la ESP
pueda operar de manera correcta. Cada uno de estos equipos se explica en
seguida.

2.2.1.1 Caja de venteo. La caja de venteo es un elemento que permite hacer el
empalme del cable de tres fases con el que funciona la ESP. Adicionalmente, ventea
el exceso de gas que sube a través del cable, evitando de esta manera que el mismo
explote y aterrice la bomba.

2.2.1.2 Transformador elevador (Step-up transformer). Es un dispositivo
electromagnético que permite elevar el voltaje que se le suministrando mediante
una serie de bobinas en el mismo. La mayoria de los sistemas ESP utilizan
variadores de frecuencia de bajo voltaje, variadores que maximo reciben y entregan
480 voltios. Debido a que los motores del sistema trabajan a mas de 480V, alrededor
de 2000 o 3000 voltios, es necesario utilizar transformadores elevadores que
permitan llevar el voltaje de salida al voltaje de alimentacion del motor. Es asi como
este equipo se ubica entre la caja de venteo y el variador de frecuencia para
energizar al motor. En caso de que se utilicen variadores de medio voltaje el uso de
un transformador elevador no es necesario ya que el voltaje de salida de este es
suficiente para energizar el motor.

2.2.1.3 Variador de Frecuencia. Un variador de frecuencia o un variador de
velocidad (VSD), es un dispositivo que permite ajustar la frecuencia de la corriente
gue alimenta al equipo electrosumergible, de manera tal, que la velocidad del motor
aumente o disminuya. Generalmente, cuando un equipo ESP se trabaja a una
frecuencia de 60Hz, las revoluciones por minuto de este son aproximadamente
3600.

U Controlador. El variador trae en su configuracién el controlador, el cual hace la
funcién de ser el cerebro de este. Gracias a él se pueden configurar las protecciones
de la ESP, se pueden almacenar los datos leidos por el sensor y es el encargado
de tener el equipo en caso de que algo no funcione de manera correcta.
Adicionalmente hace parte de la cadena de comunicacion de los datos para ser
visualizados y monitoreados remotamente.

2.2.1.4 Transformador reductor (Step-down transformer). Al igual que el
transformador elevador, este dispositivo permite cambiar los voltajes, solo que este
transforma los voltajes altos a voltajes bajos. En Campo, generalmente las fuentes
principales de suministro eléctrico son redes de alta tension, fuentes que generan
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alrededor de 32 mil voltios. Como es necesario pasar el voltaje a un variador que no
puede soportar tal tension, el transformador reductor permite, como su nombre lo
indica, reducir el voltaje hasta el admitido por el variador. Sin embargo, no siempre
la fuente principal de energia es de alta tension, puede ser de baja tensibn como un
generador. En estos casos no se hace uso de un transformador reductor, solo de
uno elevador.

2.2.1.5 Fuente principal de Energia. Como se ha nombrado, las fuentes
principales de alimentacion pueden ser redes de alta tension que proveen hasta 32k
voltios o fuentes generadoras con menores tensiones. Dependiendo del tipo de
fuente se hace la configuracion en superficie con los elementos anteriormente
mencionados.

2.2.2 Equipos de Fondo. En comparacion con otros sistemas de levantamiento, el
equipo ESP tiene todos sus elementos constitutivos en fondo y es mucho mas
elaborado, inclusive comparandolo con una PCP o un bombeo mecénico insertable.
A continuacioén, se describe cada uno, entrando en detalle de sus componentes
interiores.

2.2.2.1 Bomba Centrifuga. Las bombas ESP son bombas centrifugas compuestas
por varias etapas (ver Figura 5). Cada etapa tiene un impulsor y un difusor, y la
rotacion del impulsor genera un vacio parcial en el extremo de la succién
permitiendo, de esta manera, que el fluido ingrese a la bomba. El impulsor es la
parte movil de la bomba centrifuga que, mediante la rotacion proveida por el motor
a través del eje, aumenta la energia cinética del fluido. El difusor es la parte fija de
la bomba y una vez el impulsor ha aumentado la energia cinética del fluido, este la
transforma en energia potencial para poder pasarlo a la siguiente etapa de la bomba
en la cual se repetira el proceso hasta que finalmente el fluido llegue a la descarga.
Las imégenes Imagen 1, Imagen 2 y la Figura 6 muestran el impulsor, el difusor y
una etapa, respectivamentes® 3,

38 BANAGA, Mohamed. Electrical Submersible Pump Manual for Clients. Manual no publico.
Schlumberger, 2009. p. 15.
39 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no

publico. Schlumberger, 2008. p. 3-1.
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Figura 5. Esquema de una
bomba centrifuga
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Fuente. TAKACS, Gabor.

Electrical Submersible
Pumps Manual: Design,
Operations and

Maintenance. 2009. p. 54.

Imagen 1. Impulsor de una etapa

Imagen 2. Difusor de una etapa

Fuente: BANAGA, Mohamed.
Submersible Pump Manual for
Schlumberger, 2009. p. 16.

Electrical
Clients.
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Figura 6. Etapa de una bomba
centrifuga.

Fuente: BANAGA, Mohamed.
Electrical Submersible Pump
Manual for Clients.
Schlumberger, 2009. p. 17.

U Impulsores. Los impulsores son la parte mévil de la etapa; tienen una serie de
venas que son las que permiten aumentarle la energia cinética al fluido. La eleccion
del tipo de impulsor a usar dependera del caudal a manejar, porcentajes de arena 'y
sélidos y tipos de fluidos. Existen dos clases; el primer tipo de impulsores es el de
flujo mixto, llamado asi ya que la salida de este hacia el difusor es de manera
diagonal con un angulo de 45°, como se ve en la Imagen 3. Este tipo de impulsor
es bueno para manejar altos caudales y cuando la formacién tiende a aportar
bastantes solidos ya que estos ultimos no tenderan a taponar la etapa. El segundo
tipo es el impulsor de flujo radial, en el cual las venas estan a 90° haciendo que el
fluido salga de manera perpendicular a su ingreso en la etapa, como se puede ver
en la Imagen 4. Se utiliza para tasas de flujo bajas y donde la produccion de solidos
no sea excesiva ya que, debido a su angulo, pueden llegar a taponar la etapa y
causar dafios severos como abrasion agresiva®©.

40 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 3-8.
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Imagen 3. Impulsor de flujo mixto. Imagen 4. Impulsor de flujo radial.

Fuente: BANAGA, Mohamed. Electrical

Fuente: BANAGA, Mohamed. Submersible Pump Manual for Clients.
Electrical Submersible Pump Manual Schlumberger, 2009. p. 21.

for Clients. Schlumberger, 2009. p.

21.

U Configuracién de las bombas. Las bombas centrifugas se configuran de cuatro
maneras diferentes, cada una con caracteristicas especiales, asi como también con
sus pros y contras. El primer disefo se llama Single Tandem, o Tandem Individual,
donde la bomba centrifuga trae la succién y la descarga integrados, como se
observa en la Figura 7. Es la menos utilizada debido a que es la menos versétil,
ademas de limitar el disefio del equipo ESP por no permitir la instalacion de otras
bombas*!.

El segundo disefio es la Upper Tandem o Tandem Superior, donde la bomba trae la
descarga integrada pero no trae la succién instalado, tal cual se observa en la
Figura 8. Permite instalarle otras bombas debajo de ella o la succion. El tercer
disefio es la Lower Tandem o Tandem Inferior que se ve en la Figura 9, la cual se
caracteriza por traer la succién integrada, pero no trae descarga. Permite instalarle
bombas encima de ella o en su defecto instalarle la descarga®?.

Y, por ultimo, se tiene el disefio de Center Tandem o Tandem Central mostrada en
la Figura 10, la cual no trae integrados ni la succion ni la descarga. Es la bomba
mas versatil y por ende mas utilizada en la industria ya que permite la instalacion de
bombas bajo y sobre ella, asi como también permite acoplarle la succion y la
descarga®.

41 Ibid., p. 3-5.
42 Ibid., p. 3-6.
43 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no

publico. Schlumberger, 2008. p. 3-6.
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Figura 7. Bomba Tandem
Individual.
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Fuente: BANAGA,
Mohamed. Electrical
Submersible Pump Manual
for Clients. Schlumberger,
2009. p. 18.

Figura 9. Bomba Tandem
Inferior.
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Figura 8. Bomba Tandem
Superior.
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for Clients. Schlumberger,
2009. p. 18.

Figura 10. Bomba Tandem
Central.
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‘\ Built-in Intake
Fuente: BANAGA,
Mohamed. Electrical

Submersible Pump Manual
for Clients. Schlumberger,
20009. p. 20.

Fuente: BANAGA,
Mohamed. Electrical
Submersible Pump Manual
for Clients. Schlumberger,
2009. p. 19.

U Construccion de la Bomba. La bomba centrifuga se construye de dos maneras:
flotante y compresora. La seleccion del tipo de construccién dependera del
conocimiento que se tenga del comportamiento del flujo del pozo. La construccion
flotante se caracteriza por permitir que los impulsores de cada etapa se muevan
libremente dentro de la misma. Para poder resistir las cargas que se generan dentro
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de cada etapa, se instalan cojinetes tanto en la parte superior como inferior de ella,
de manera tal que el impulsor choque contra estos y no se desgaste el difusor o el
mismo impulsor. Se utiliza cuando se tiene la certeza absoluta de la tasa de flujo del
pozo, ya que, si se tienen tasas cambiantes, las cargas de fluido en cada etapa de
la bomba pueden provocar movimientos erraticos de los impulsores dentro de la
misma y por ende generar un desgaste acelerado de los cojinetes que a su vez
desgastara el impulsor y difusor#4.

Por otro lado, la construccion compresora se caracteriza porque los impulsores se
encuentran fijados al eje sin permitirles que se muevan con libertad a lo largo del
mismo. Para este tipo, si un impulsor desea moverse todo el eje se movera y por
ende los otros impulsores lo haran. En este caso, las cargas generadas pasan por
el eje hasta el protector donde se encuentra la zapata que las recibe todas*®.

2.2.2.2 Succién (Intake) / Separador de Gas. Es la via de ingreso del fluido del
pozo a la bomba. La succion viene de dos maneras, una donde ya se encuentra
integrada a la bomba centrifuga (Built-in intake) y la otra donde debe ser instalada
en la bomba (Bolt-on intake), tal como se ve en las Figura 11 y Figura 12. El
integrado se encuentra en las Single Tandem y en la Lower Tandem, mientras que

el Bolt-on esta para ser instalado en las Upper Tandem o en las Center Tandem?*®
47

Figura 11. Succion Integral. Figura 12. Succién
Acoplada
00000000000
0000000000
nonnnonnoonn
[ »
Fuente: BANAGA,
Mohamed. Electrical Fuente: BANAGA,
Submersible Pump Manual Mohamed. Electrical
for Clients. Schlumberger, Submersible Pump
2009. p. 20. Manual for  Clients.
Schlumberger, 2009. p.
19.
44 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 3-11.
45 BANAGA, Mohamed. Electrical Submersible Pump Manual for Clients. Manual no publico.
Schlumberger, 2009. p. 21.
46 Ibid., p. 35.
47 KOBYLINSKI. Op. cit., p. 3-20.
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En cuanto a los separadores, se consideran succion con algunas caracteristicas
especiales para evitar que ingrese gas libre a la bomba. Asi como los intakes
convencionales, los separadores de gas se encuentran de dos tipos, separadores
estaticos y separadores dindmicos. Los separadores estéticos, como el mostrado
en la Figura 13, no ejercen ningun tipo de trabajo sobre el fluido, lo que hacen es
servir como un camino tortuoso para que el fluido choque, de manera tal que las
fases liquida y gaseosa se separen. En cuanto a los separadores de gas dinamicos
como, el de la Figura 14, ejercen un trabajo sobre el fluido y funcionan de igual
manera que la bomba centrifuga de la bomba ESP. Mediante la rotacion, los fluidos
mas densos se van hacia las paredes del separador y son dirigidos hacia la bomba
centrifuga para ser bombeados a superficie, mientras que los fluidos menos densos
se quedaran en el centro del separador siendo retirados por el mismo y devueltos
al pozo. Los separadores pueden tener eficiencias entre el 20% y el 60%, pero
separadores dindmicos pueden tener eficiencias de hasta el 99%%,

Figura 13. Separador de gas estético.
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Fuente: BANAGA, Mohamed. Electrical Submersible
Pump Manual for Clients. Schlumberger, 2009. p. 35.

Figura 14. Separador de gas dinamico.

Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al. Artificial Lift Application

Engineering Reference Manual. Schlumberger, 2008. p.
108.

2.2.2.3 Manejadores Avanzados de Gas. Cuando el volumen de gas que produce
el pozo (Gas Volumen Factor - GVF) excede el 20%, el separador de gas no logra
manejarlo y termina entrando gas libre a la bomba; si se permite ingreso de gas a
la bomba es posible que la misma se bloguee. Para evitar esto, se hace uso de los
manejadores avanzados de gas, los cuales permiten tener control sobre estos altos
volimenes, evitando que la bomba se bloguee. Para el caso de SLB, se cuentan

48 BANAGA, Mohamed. Electrical Submersible Pump Manual for Clients. Manual no publico.
Schlumberger, 2009. p. 35.
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con los manejadores AGH (Advanced Gas Handler) y Poseiddon (Multiphase Gas
Handling)*°.

U AGH (Advanced Gas Handler). El AGH permite que el gas libre vuelva a ser
redisuelto en el petréleo mediante la reduccion del tamafio de las burbujas de gas,
con el fin de hacer una mezcla mas homogénea y, por consiguiente, la bomba sea
capaz de producir el gas sin sufrir algun tipo de taponamiento. EI AGH tiene la
capacidad de manejar GVF de hasta el 45%, lo que permite a su vez, que las
bombas se lleguen a apagar por las bajas cargas del motor®°.

U Poseidon (Multiphase Gas Handling). Al igual que el AGH, el Poseidon permite
redisolver el gas en el liquido para que la bomba centrifuga pueda producirlo. Sin
embargo, en comparacion con el AGH, este puede manejar GVF de hasta el 75%
donde la bomba no sufrird taponamiento por gas libre. Al redisolver el gas dentro
del liquido, una sola fase entrara a la bomba centrifuga permitiendo que el gas
pueda ser producido por la bomba sin tener problema alguno de bloqueos en la
misma®.

Para ambos manejadores de gas, se configura su instalacién dependiendo del tipo
de completamiento que se vaya a hacer cuando se vaya a instalar la bomba. Los
Manejadores se instalan sobre el separador cuando el gas puede ser devuelto al
pozo y venteado por el anular, o se instala sobre la succion en caso de que todo el
gas deba ser producido por la bomba y no pueda ser devuelto al anular debido al
uso de empaques®.

2.2.2.4 Protector o sello. Es una seccion que se encuentra entre el motor y la
bomba centrifuga. La funcion principal del sello es mantener aislado el motor de los
fluidos producidos para evitar su dafio. No hay motor de bomba ESP que sea
completamente aislado de sus alrededores, porque de ser asi, cuando el aceite en
su interior se expanda debido a las altas temperaturas, aumentaria la presion interna
provocando dafios. Esta expansion implica un cambio de volumen lo que provoca
gue aceite mineral sea desalojado del protector; una vez se detiene el motor, el
fluido se contraera y el volumen desplazado debe ser recuperado, razon por la cual
fluido del pozo ingresa en el protector. Sin embargo, como es de vital importancia
mantenerlo lubricado solamente por el aceite mineral, es funcion del protector evitar
que el fluido producido en el pozo ingrese hasta el motor®3,

49 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 3-23.

50 Ibid., p. 3-23.

51 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 3-24.

52 Ibid., p. 3-24.

53 TAKACS, Gabor. Electrical Submersible Pumps Manual i Design, Operations, and
Maintenance [Online]. Elsevier, 2009. Available from Internet: <

https://app.knovel.com.ez.uamerica.edu.co/web/toc.v/cid:kpESPMDOM1/viewerType:toc/ro
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Este elemento cumple cinco funciones principales en una bomba ESP:

1 Asegura que cualquier carga axial que se desarrolle en las etapas de la bomba
centrifuga no sea transmitida al eje del motor para evitar que se dafie el mismo.
1 Aislar el aceite dieléctrico limpio de los fluidos producidos. Debe asegurar que no

ingrese algun fluido del pozo al motor durante la operacion.

1 Permite la expansion y contraccion del aceite mineral. Todo esto es para evitar
dafios en el motor debido a estos cambios de presién. La expansion se da durante
la operacién donde las temperaturas son altas. La contracciéon cuando ocurren
paradas o shutdowns del sistema, lo que provoca que la falta de temperatura
contraiga el fluido.

7 lguala la presion interna con la presion de los alrededores en el anular del pozo.
Al igualar las presiones, filtraciones del fluido del pozo a través de las uniones
selladas hacia el interior del motor son eliminadas.

7 Provee la conexion mecénica entre el motor y la bomba ESP, asi como también
transmitir el torque desarrollado por el motor al eje de la bomba®* (Takacs 2009).

Existen varios tipos de protectores (también llamados sellos) que se nombran a
continuacion.

U Protector tipo Laberinto. Este protector tiene la caracteristica de que permite el
contacto entre el fluido del pozo y el fluido de este (Figura 15). Esto le permite tener
una mejor ecualizacion de presiones; sin embargo, el protector tiene fallos cuando
el fluido del pozo tiene una gravedad especifica igual o menor a la del aceite mineral
(SG=<0.85) ya que provoca contaminacién del motor, lo mismo sucede cuando el
pozo tiene un angulo de desviacion alto®®.

U Protector tipo Sello Positivo. A diferencia del tipo Laberinto, el Sello positivo
(Figura 16) no permite el contacto entre fluidos. Tiene una membrana hecha de un
elastomero de alta presion/ alta temperatura que separa fisicamente los fluidos y
que tiene la capacidad de expandirse o contraerse cuando ocurren los cambios de
presion. Puede ser usado cuando la SG del fluido del pozo sea menor a la del aceite
mineral o cuando las desviaciones del pozo sean altas. Sin embargo, tiene la

ot_slug:electrical-submersible/url_slug:kt006 QNSS9?b-
g=electrical%20submersible%20pump&b-group-by=true&b-search-type=tech-reference&b-
sort-on=default>. p. 85.

54 TAKACS, Gabor. Electrical Submersible Pumps Manual i Design, Operations, and
Maintenance [Online]. Elsevier, 20009. Available from Internet: <
https://app.knovel.com.ez.uamerica.edu.co/web/toc.v/cid:kpESPMDOM1/viewerType:toc/ro
ot_slug:electrical-submersible/url_slug:kt006QNSS9?b-
g=electrical%20submersible%20pumpé&b-group-by=true&b-search-type=tech-reference&b-
sort-on=default>. p. 85y 86.

55 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 6-1.
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desventaja de que en caso de que se estén realizando trabajos quimicos en fondo,
el elastobmero puede degradarse y consiguientemente contaminar el motor®®,

U Protector tipo Fuelle. Al igual que el tipo Sello Positivo, separa fisicamente los
fluidos. Sin embargo, no utiliza membrana para hacerlo, sino que hace uso de
fuelles metélicos que se estiran y contraen una vez suceden los cambios de presion.
Asi que su ventaja, en comparacion con el sello positivo de membrana, es que
puede trabajar en ambientes donde los quimicos usados en los tratamientos de
fondo no se volveran un inconveniente®’.

Figura 15. Protector Figura 16. Protector
tipo laberinto. tipo sello positivo.

— -a
.-I ]

L

[ [E
Fuente: KOBYLINSKI, Fuente: KOBYLINSKI,
Lee; et al. Artificial Lift Lee; et al. Artificial Lift
Application Application
Engineering Engineering
Reference Manual. Reference Manual.
Schlumberger, 2008. Schlumberger, 2008.
p. 152. p. 152,

2.2.2.5 Motor. Es un motor de induccidén de dos polos de tres fases de corriente
alterna (AC) tipo jaula de ardilla (Figura 17). Su funcion es transformar la energia
eléctrica de tres fases que le alimenta el cable en energia mecanica para manejar
la bomba centrifuga. Su configuracion esta hecha de manera tal que se genere un
campo electromagnético rotacional que permite que el rotor en su interior gire y se
genere la energia mecanica. Trabaja a 3600 RPM cuando operan a una frecuencia

56 Ibid., p. 6-2.
57 Ibid., p. 6-3.
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de 60Hz y vienen en cinco series diferentes que son: 375, 456, 540, 562, 738, cada
una representando el tamafYo del housi
5.620 ¢ 380

U Estator. Consta de una cubierta, laminaciones y un bobinado. La cubierta o
housing es la que contiene todas las partes que constituyen el motor.
Adicionalmente tiene roscas superiores e inferiores para hacer las conexiones
internas de los componentes, y en el exterior tiene los acoples para hacer la unién
con otro motor, el sensor y el protector. Las laminaciones son una serie de discos,
en los cuales va enrollado el bobinado y son los que le dan cuerpo al mismo. El
bobinado se hace de manera tal que queden dos polos y que estos puedan permitir
el campo electromagnético rotacional que genera la AC. La Figura 18 muestra un
motor en el que se ve el housing, el bobinado y el rotor de este®! (Kobylinski et al.
2008, Banaga 2009).

U Rotor. Consta de laminaciones, barras de cobre y cojinetes (bearings). Las
laminaciones son discos parecidos a los del estator solo que de un diametro mucho
menor y son los que permiten que se haga el arreglo con las barras de cobre para
armar el rotor. La Imagen 5 muestra dos tipos de laminaciones y las barras de cobre
que se usan. Una vez se han colocado todas las laminaciones, el rotor adquiere la
forma de jaula de ardilla por la cual es conocido el motor®2, Los cojinetes son
instalados en el rotor para que soporte las diferentes cargas axiales que puede
llegar a sufrir.

58 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 4-1.

59 BANAGA, Mohamed. Electrical Submersible Pump Manual for Clients. Manual no publico.
Schlumberger, 2009. p. 45.

60 LYONS, William; PLISGA, Gary y LORENZ, Michael. Standard Handbook of Petroleum and

Natural Gas Engineering [Online]. Elsevier, 2016. Available from internet: <
https://app.knovel.com/web/toc.v/cid:kpSHPNGEQ9/viewerType:toc/root_slug:standard-
handbook-petroleum/url_slug:kt010UZIM3?b-g=electrical%20submersible%20pumpé&b-
group-by=true&b-search-type=tech-reference&b-sort-on=default>. p. 6-218.

61 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 4-2.
62 BANAGA, Mohamed. Electrical Submersible Pump Manual for Clients. Manual no publico.

Schlumberger, 2009. p. 48.
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Figura 17. Motor de bomba
ESP.
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Fuente: TAKACS, Gabor.
Electrical Submersible Pumps
Manual: Design, Operations
and Maintenance. 2009. p. 67.

Figura 18. Esquema de los
componentes de un motor de
induccion tipo jaula de ardilla.
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Fuente: TAKACS, Gabor.
Electrical Submersible Pumps
Manual: Design, Operations and
Maintenance. 2009. p. 65.

Imagen 5. Laminaciones y barras de cobre que
constituyen el rotor.

Fuente: BANAGA, Mohamed. Electrical
Submersible Pump Manual for Clients.
Schlumberger, 2009. p. 48.

2.2.2.6 Sensor. El sensor es el encargado de adquirir y transmitir la informacion de
pardmetros como la presién de intake, presion de descarga, temperatura de intake,
temperatura de motor, vibracion, entre otras, a superficie via el cable del motor.
Trabaja a temperaturas maximas de 302°F y 5.600 psi de presion, pero también
existen sensores para operar a presiones de hasta 10.000 psi. Schlumberger provee
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sensores Multisensor XT Selecty los CTS (Cable-To-Surface) para sus ALS, donde
en las bombas ESP predomina el uso de Multisensor XT Select y para las PCP el
CTS83,

U Multisensor XT Select. Estos sensores tienen dos series diferentes, cada una
de las cuales hacen la medicion de las variables en diferentes puntos de la bomba
ESP%4,

1 Multisensor XT. Es un sensor analogo. Tiene las variantes Tipo Oy Tipo 1. La Tipo
0 mide solamente las variables en fondo bajo el motor donde es instalado como
se observa en la Figura 19. El sensor Tipo 1 que se muestra en la Figura 20 mide
las variables en el fondo y ademas mide la presién en la descarga de la bomba®®.

Figura 19. Sensor XT tipo O. Figura 20. Sensor XT tipo 1.
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Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al. Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al.
Artificial Lift Application Artificial Lift Application
Engineering Reference Manual. Engineering Reference Manual.
Schlumberger, 2008. p. 135. Schlumberger, 2008. p. 136.

i Select Sensors Lite. Son sensores digitales que vienen en tres variantes
disponibles, Remote Sensor 0, Remote Sensor 1 y Remote Sensor 2. EIl Remote

63 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no

publico. Schlumberger, 2008. p. 5-2.
64 Ibid., p. 5-3.
65 Ibid., p. 5-4.
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Sensor 0 mostrado en la Figura 21 es un Tipo 1 de los XT, pero no mide la
descarga. En contraste, los Remote Sensor 1 y 2 que son los de las imagenes
Figura 22 y Figura 23 miden en la descarga con otras variables a esa altura como
la temperatura de la descarga y la vibracion de la descarga. Una caracteristica
adicional del Remote Sensor 2 es que tiene la posibilidad de medir variables a la
altura del Intake de la bomba, por lo que da lecturas mas precisas de las variables
alli encontradas®®.

Figura 21. Sensor Remote 0. Figura 22. Sensor Remote 1.
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Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al. Artificial Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al. Artificial
Lift Application Engineering Reference Lift Application Engineering Reference
Manual. Schlumberger, 2008. p. 137. Manual. Schlumberger, 2008. p. 138.
66 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no

publico. Schlumberger, 2008. p. 5-5.
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Figura 23. Sensor Remote 2.
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1 CTS. El Cable-To-Surface (Cable a superficie) es un tipo de sensor que utiliza su
propio cable para funcionar, por tal razén es que no es muy usado en las ESP. Se
utiliza ampliamente en los ALS como las bombas PCP, Gas Lift, Bombeo
Mecanico, entre otros que no tienen cable en su configuracién para funcionar®’.

2.2.2.7 Cable. Para que el motor de induccién pueda funcionar necesita de una
corriente alterna, la cual es enviada desde superficie ya sea por los generadores o
por las fuentes de alta tensién a través de los transformadores. El cable es esa via
de alimentacién hacia el motor, pero como también se vio, es la via de transmision
de los datos que toma el sensor de la ESP. Su seleccion debe hacerse bajo las
siguientes consideraciones, de manera tal que soporte el tiempo suficiente bajo las
condiciones agrestes en las que tiene que trabajar®8:

{ Buenas propiedades eléctricas”
{ Dimensiones Fisicas”

9 Resistencia al Ambiente

9 Fuerza Mecanica

67 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 5-8.
68 Ibid., p. 7-1.

Deben tenerse en cuenta las consideraciones hechas por la American Wire Gauge (AWG).
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1 Temperatura de Trabajo
7 Condiciones de Manejo.

Los cables son hechos para diferentes voltajes de trabajo, entre los que se
encuentran 3kV, 4kV, 5kV y 8kV. También, como se puede apreciar en la Figura
24, los cables tienen cinco componentes principales, cuatro de los cuales le proveen
proteccion al conductor para trabajar de manera correcta y evitar que se dafie en
las condiciones extremas de trabajo, y tiene uno opcional, el capilar, para realizar
trabajos de inyeccion quimica, entre otras.

Figura 24. Componentes de
Cable de la ESP.

Armor.

T~

Jacket

Barrier
Insulation
Conducto
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Fuente: BANAGA, Mohamed.
Electrical Submersible Pump
Manual for Clients.
Schlumberger, 2009. p. 62.

El cable debe seguir los estandares industriales que dictan la Asociacion de
Ingenieros de Cables Aislados (ICEA), el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electrénicos (IEEE) y el Instituto Americano del Petroleo (API), entidades que dictan
los disefios de estos, cuales son los test calificados y los aceptados para probarlos
y como deben manufacturarse, para poder ser usados en las bombas ESP®°,

U Conductor. Es el corazén del cable y debe ser del tamafio adecuado para el
voltaje que va a alimentar al motor. Asi pues, si el conductor tiene un diametro muy
pequefio, generara una mayor resistencia al flujo y por ende experimentara un
aumento en la temperatura, lo que se traduce en pérdida de voltaje. La Gréfica 3
representa la perdida de voltaje cada 1.000 pies de acuerdo con la corriente que se
esté suministrando al cable, el cual esta representado por la linea roja. Entre mas
grande sea el numero (por ejemplo #6 AWG), mas pequefio es el cable. Por
consiguiente, se puede ver que, para una corriente dada, entre menor el diametro
del cable mayores pérdidas. Asi que la seleccién del diametro del conductor del
cable es crucial para su correcto funcionamiento; sin embargo, un mayor diametro

69 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 7-2.
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de cable significa un mayor costo, asi que se debe considerar un correcto
funcionamiento, pero teniendo en cuenta el costo de este’®.

Gréfica 3. Determinacién de la caida de voltaje cada 100 pies,
teniendo en cuenta la corriente que circula y el tamafio del

conductor.
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Fuente: BANAGA, Mohamed. Electrical Submersible Pump
Manual for Clients. Schlumberger, 2009. p. 61.

El conductor viene configurado de tres maneras diferentes, sélido, por filamentos y
compacto, todos hechos en cobre y cubiertos por una fina capa de aleacion de
plomo para protegerlos del acido sulfhidrico (H2S), cada uno de los cuales se
describe a continuacion.

1 Sélido. Su perfil es el mostrado en la Figura 25 y se caracteriza por tener un
didmetro pequefio, asi como también tener un bajo costo y un bajo estrés eléctrico.
Sin embargo, este tipo de cable tiene una menor flexibilidad respecto a los otros
dos’.

1 Filamentos. Es un cable con una mayor flexibilidad. Consta de siete filamentos,
uno central y seis enrollados alrededor de éste con un perfil mostrado en la Figura
26. Pero tiene la desventaja de que tiene un mayor didmetro, es mas costoso
debido a la cantidad de material que se usa y tiene un alto estrés entre este y el
aislante’.

70 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 7-4.

e Ibid., p. 7-6.

72 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no

publico. Schlumberger, 2008. p. 7-6.

60



1 Compacto. Tiene el perfil mostrado en la Figura 27. Su diametro es mayor al del
soélido, pero no mas grande al de filamentos, adicionalmente es un cable con
buena flexibilidad. Sin embargo, es un conductor que es costoso debido a que se
debe hacer uso de mayor material para su construccion y otras herramientas para
poder adquirir su estructura. Es parecido al de filamentos, seis alrededor de uno
central’®.

Figura 25. Perfil de
conductor sélido.

Figura 26. Perfil de
conductor de filamentos.

Figura 27. Perfil de
conductor compacto.

Fuente: KOBYLINSKI, Fuente: KOBYLINSKI, Fuente: KOBYLINSKI,

Lee; et al. Artificial Lift
Application Engineering
Reference Manual.
Schlumberger, 2008. p.
183.

Lee; et al. Artificial Lift
Application Engineering
Reference Manual.
Schlumberger, 2008. p.
183.

Lee; et al. Artificial Lift
Application Engineering
Reference Manual.
Schlumberger, 2008. p.
183.

U Aislante. Es la capa dieléctrica que se encarga de aislar los tres conductores que
conforman el cable. Para su manufactura, el cable puede tener tres opciones de
materiales como aislantes, los cuales son’*:

1 Polipropileno (PPE).
1 Etileno Propileno Dieno (EPDM).
1 PEEK.

El grosor del aislante dependera del voltaje que maneje el conductor, asi pues,
cables con voltaje de 8kV tendra un aislamiento mucho mas grueso que un cable
gue maneje un voltaje de cuatro o cinco kV7°.

U Barrera. La idea de esta capa es proteger al material aislante y al conductor del
rapido deterioro que podrian tener debido a los fluidos del pozo. Las barreras han
sido disefiadas para soportar ambientes hostiles como los de fondo de pozo y

73 Ibid., p. 7-6.
74 Ibid.., p. 7-7.
75 Ibid., 7-8.
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proteger a los materiales internos del cable’®. En la industria, las barreras se
manufacturan sin plomo y con plomo y su uso esta determinado por las condiciones
de trabajo a que estara expuesto el cable.

0 Chagueta. Es la que provee la resistencia al dafio para el conductor y su
seleccion dependera de la aplicacion a darle. Para la chaqueta se tienen materiales
como el Polipropileno de Alta Densidad, el Nitrilo y el EPDM. El Nitrilo trabaja a bajas
temperaturas, tiene buena resistencia al petroleo, pero cuando se tienen altos cortes
de agua no es bueno resistiendo’’.

0 Armadura. La armadura es la ultimas de las capas que comprenden el cable. Es
la encargada de protegerlo del dafio mecéanico que pueda sufrir y sirve como
refuerzo contra el hinchamiento de la camisa (en caso de usar EPDM). Ha sido
disefiada para soportar ambientes corrosivos y dependiendo de la agresividad de
dicho ambiente se selecciona el material que la compone de tres opciones
disponibles’. A nivel industrial, la armadura puede manufacturarse de tres
materiales diferentes, lo cuales son: Acero Galvanizado, Acero Inoxidable y el Monel
(Aleacién Niquel-Cobre)

La armadura tiene diferentes perfiles, cada uno de los cuales dependera del tipo de
cable y de la complejidad en su construccion. El mostrado en la Figura 28 es mas
usado para cables redondos, mientras que los mostrados en las figuras Figura 29
y Figura 30 son perfiles para cable plano’®.

Asimismo, el cable también cuenta con dos configuraciones diferentes, mostradas
en las figuras Figura 31 (cable redondo), y la Figura 32 (cable plano). El cable
redondo trabaja bien en pozos altamente desviados, pero tiene problemas para
pasar por anulares pequefios. El cable plano es muy bueno en pozos con anulares
pequeiios y tiene un mejor control de la temperatura®®.

U Capilar. Es un tubo de didmetro pequefio que se introduce en la chaqueta del
cable, con el fin de permitir realizar trabajos de inyeccion de quimicos u otras
sustancias para tratamientos en fondo de pozo. Es un elemento opcional en el cable.

76 KOBYLINSKI, Lee., et al. Artificial Lift Application Engineering Reference Manual. Manual no
publico. Schlumberger, 2008. p. 7-9.

m Ibid., p. 7-10.

78 Ibid., p. 7-11.

9 Ibid., p. 7-11.

80 Ibid., p. 7-12.
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Figura 28. Perfil de armadura para cable
redondo.

Figura 29. Perfil de armadura para cable plano.
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Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al. Artificial Lift
Application Engineering Reference Manual.
Schlumberger, 2008. p. 183.

Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al. Artificial Lift
Application Engineering Reference Manual.
Schlumberger, 2008. p. 183.

Figura 30. Segundo perfil de armadura para

cable plano.

Fuente: KOBYLINSKI, Lee; et al. Artificial Lift

Application

Engineering Reference

Manual.

Schlumberger, 2008. p. 183.

Figura 31. Cable redondo para ESP.
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Fuente: TAKACS, Gabor. Electrical
Submersible Pumps Manual: Design,

Operations and Maintenance. 2009. p. 108.

Figura 32. Cable plano para ESP.
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Fuente: TAKACS, Gabor. Electrical
Submersible Pumps Manual: Design,
Operations and Maintenance. 2009. p.
108.

U Motor Lead Extension (MLE). EI MLE hace referencia a los ultimos pies de cable
gue se conectan al motor. Se empalman haciendo la conexion entre los conductores
de cada uno y su funcién es permitir una conexion mucho mas facil con el motor
mediante el Pothead o la cabeza metalica que se observa en la Imagen 6. El
Pothead alinea y organizar los conductores de manera tal que solo se deba conectar
al motor. Debido a que tiene que soportar ambientes con altas temperaturas,
altamente corrosivos y hostiles, su material de construccion es el Monel.
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Imagen 6. Motor Lead Extension.

Fuente: SCHLUMBERGER. REDA
Cables: Power cables and motor lead
extension. 2014. p. 14.
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3. SERVICIO DE REAL TIME

A continuacion, se realizara la descripcion del servicio de monitoreo Real Time,
explicando en qué consiste, como funciona, que controla, como esta distribuido en
los 15 pozos del Campo Casabe en los cuales se encuentra instalado, mostrando
el estado mecénico de cada pozo y el tipo de bomba en ellos; se describira, ademas,
como se realizo la seleccidn de los cinco pozos de estudio que cuentan con bombas
electrosumergibles instaladas y los pardmetros que se siguieron para poder
seleccionarlos y las tendencias identificadas con el monitoreo Real Time en ellos.
Todo esto con el fin de dar un panorama mucho mas amplio del monitoreo Real
Time y de los beneficios que genera.

3.1 SERVICIO DE MONITOREO REAL TIME

A nivel mundial Schlumberger (SLB) tiene seis centros de vigilancia de los sistemas
de levantamiento artificial (ALS) ubicados en las ciudades de Houston (Estados
Unidos), Bogota (Colombia), Inverurie (Escocia), ElI Cairo (Egipto), Kuwait City
(Kuwait), Tyumen (Rusia) y Jakarta (Indonesia). En Latinoamérica, la central de
Bogota se encarga de monitorear los ALS de alrededor de 1000 pozos,
representando el 35% del total de pozos de SLB en la zona. Clientes en paises
como México, Ecuador, Peru, Argentina, Brasil y Colombia son los que tiene en
funcionamiento el servicio con el fin de dar seguimiento continuo a sus pozos.

El monitoreo Real Time consiste en la vigilancia de los sistemas de levantamiento
artificial desde una locaci - n fAremotaod o fuera del
manera hacer configuraciones, ajuste de pardmetros de trabajo, seguimientos de
tendencias y diagnésticos de estos en tiempo real, actuando de manera oportuna a
los problemas que pueden presentarse. Para poder lograr esto, se deben tener en
Campo (wellsite) varios elementos que faculten el envio de la informacién via
satélite y que, a su vez, permita la visualizacion de estos via pagina web desde
cualquier dispositivo.

La descripcion de los componentes del servicio, todo lo que necesita para funcionar,
protocolos de comunicacion y demas partes, asi como también los parametros que
se monitorean por parte del Centro de Operacién Remota (ROC), tanto en fondo
como en superficie, se hara a continuacion.

3.1.1 Componentes del servicio de monitoreo. La comunicacién con el pozo se
hace a través de una pagina web a la que solo tiene acceso el prestador del servicio
(Schlumberger) y el cliente (Ecopetrol). Alli, es posible ver el estado del equipo, si
esta transmitiendo, si esta apagado, si esta alarmando, y en caso de que esté
alarmando, verificar qué parametro genera la alarma, entre otras.

Para lograr esto se necesita una Caja de Comunicacion en Sitio (Site
Communication Box - SCB), la cual, en conjunto con una BGAN (Broadband Global
Area Network) (sistema que permite generar una conexion de internet de manera
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global) y una antena, envia los datos adquiridos por el controlador del sistema de
levantamiento artificial. Cada uno de estos elementos se ira explicando, dejandolos
claros.

3.1.1.1 Caja de Comunicacion (SCB). La Imagen 7 ilustra una caja. En el proceso
de comunicacion, esta hace el papel de teléfono movil, permitiendo el enlace con la
locacion. Mediante protocolo ModBus TCP/IP, es decir, un protocolo de
comunicacién entre cliente/servidor o maestro/esclavo que se logra mediante
dispositivos inteligentes via internet (Ethernet), la caja de comunicacién toma todos
los datos almacenados por el controlador del variador de frecuencia con el fin de
enviarlos por el elemento de comunicacion satelital de la cadena de transmision.

A continuacion, se describen algunas partes importantes de la caja de
comunicacion.

Imagen 7. Caja de comunicacién en
sitio.

Fuente: SCHLUMBERGER. LiftWatcher
Field Training. 2010. p. 18.

0 PAC. También conocido como Procesador Programable de Automatizacion. El
PAC, es el cerebro de la caja de comunicacién y es el que adquiere los datos de las
unidades terminales remotas (RTU), un dispositivo electronico que se maneja
mediante microprocesadores y que es capaz de adquirir informacion, controlar
dispositivos, entre otras acciones; papel que cumple el controlador del variador de
frecuencia. Adicionalmente, permite la comunicacion en doble via, lo que provee la
capacidad de enviar informacion, pero también de recibir instrucciones desde
remoto para manejar el sistema de levantamiento?®.

8l SCHLUMBERGER. Liftwatcher Field Training. 2010.
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U Bateria de respaldo. La caja de comunicacion cuenta con una bateria de 12V de
corriente directa que la respalda en caso de que la fuente principal de energia falle,
permitiendo enviar la notificacion de dicha falla y seguir transmitiendo®.

0 Filtro de Armodnicos. Ya que la fuente principal de corriente alterna suele tener
muchas variaciones en las ondas en las cuales se transmite, este elemento permite
corregir dichas variaciones para asegurar que no provoquen dafios a los
componentes eléctricos de la caja de comunicacién. Los armoénicos son exclusivos
de las fuentes de corriente alterna, por lo que su control es de sumo cuidado si no
se quiere que los dispositivos se dafien debido a las fluctuaciones de la corriente®3.

3.1.1.2 Red de Area Global de Banda Ancha (BGAN). La BGAN es un elemento
adicional con el que se enlaza el PAC de la caja de comunicacion. Mediante la
conexion Ethernet (protocolo de internet nombrado en la seccion 3.1.1.1.) en el
PAC, la BGAN toma los datos y los envia satelitalmente para ser visualizados via
pagina web. En ella, se incorpora una tarjeta SIM, la cual adquiere una direccion IP
Gnica una vez es activada; es la que permite establecer la comunicacion satelital
con el Centro de Operacion Remota (ROC) y trabajar el sistema como si fuera un
teléfono movil.

3.1.1.3 Antena. Es la encargada de la recepcion y envio de los datos via satélite.
Su ubicacién y buena punteria hacia el satélite asegura que los datos no tengan
intermitencia. Su superficie es plana para asegurar una buena area de recepcion y
va conectada a la BGAN para poder hacer emision y recepcion de informacion.

3.1.2 Parametros controlados por el ROC. En pozo los datos se adquieren
mediante el sensor instalado en el sistema ESP para luego ser visualizados via web.
El Centro de Operacion Remota tiene la capacidad de poder ajustar algunos
parametros, como por ejemplo la frecuencia, y configurar valores de proteccién
(detencién 1 trip) de variables como presion de succion (PIP), vibracion, corriente
de motor, entre otros. Estos ultimos son configurados desde remoto en el
controlador, pero en la pagina web de visualizacibn de paradmetros, también se
configuran alarmas con el fin de notificar una tendencia anémala de alguno o todos
los pardmetros, de manera tal que se pueda tomar accion antes de que el sistema
llegue a apagarse.

Hay que hacer una distincion entre estos dos conceptos alarma y trip (apagado), ya
gue no son iguales y tienden a confundirse. Una alarma es un parametro
configurado por el Centro de Operacion Remota (ROC) en la web de monitoreo; en
comparaciéon con un trip, a una alarma se le configuran, generalmente, cuatro
valores: un valor alto (High Alarm), uno alto-alto (High-High Alarm), un valor bajo
(Low Alarm) y otro bajo-bajo (Low-Low Alarm), todo esto con el fin de ser notificados

82 Ibid.
8 Ibid.

67



con anterioridad sobre la tendencia que esta teniendo el equipo. Un trip (apagado),
por otro lado, es un valor que se configura en el controlador del variador con el fin
de que una vez la variable llegue al valor configurado el equipo se apague para
evitar que trabaje por tiempos prolongados en dicha condicién.

En ese sentido, las variables que son monitoreadas por el Centro de Operacion
Remota (ROC), se nombran a continuacion, empezando por los parametros de
fondo que son los de la ESP, y luego los de superficie, leidos en el variador.

3.1.2.1 Parametros de fondo. Los parametros de fondo son los que permiten,
mediante las tendencias que siguen, determinar y diagnosticar que puede estar
sucediendo en el pozo y en la ESP, de manera tal que se puedan tomar acciones
correctivas que permitan proteger la integridad del equipo electrosumergible.

0 Amperaje. El amperaje hace referencia a la corriente de motor que esta
marcando el controlador del equipo ESP. Los motores de este ALS son
manufacturados para trabajar a un maximo voltaje y amperaje (valores de placa) y
si llegan a ser excedidos el motor se dafiar4. La demanda de energia para poder
desplazar el fluido la da la bomba centrifuga. Generalmente, cuando el equipo se
encuentra trabajando a una frecuencia dada, el amperaje del motor tenderéa a tener
un valor constante, siempre y cuando el fluido que esté moviendo la bomba
centrifuga sea el mismo. Si a esa frecuencia estable de trabajo pasa un fluido mas
denso por la bomba, esta demandard mayor energia para trabajar y el amperaje del
motor aumentard; si es un fluido menos denso, ocurrird lo contrario. Cuando se
aumenta la frecuencia de trabajo de la bomba, la bomba trabajard mas para
desplazar mas fluido y por ende y por ende el amperaje del motor aumenta; cuando
se reduce la frecuencia ocurre lo contrario. El amperaje es un valor importante en el
monitoreo de una bomba electro sumergible porque permite identificar que esta
pasando a través de la bomba, ya sea un fluido mas o menos denso, o determinar
si se partié algun eje del equipo, entre otros. Su unidad es el Amperio, [A], y ha sido
el valor mas utilizado en la industria para monitorear el comportamiento del equipo.

U Temperatura de Motor. Una vez el equipo inicia su funcionamiento, el motor
tiende a aumentar su temperatura debido a que el bobinado con el que ha sido
construido empieza a calentarse. Generalmente, la temperatura de motor tiene un
valor estable debido a que el fluido del pozo pasando alrededor y el aceite mineral
que tiene en su interior lo refrigeran. Al igual que el amperaje, su valor aumenta
cuando se aumenta la frecuencia de trabajo y disminuye cuando se reduce esta
tltima. Su tendencia permite determinar si el equipo no tiene refrigeracion o que
algo an6malo estd ocurriendo en fondo de pozo. Su unidad son los grados
Fahrenheit, [°F].

U Temperatura de succion. Su unidad son los grados Fahrenheit, [°F], y al igual

gue la temperatura de motor, permite determinar si hay alguna anomalia ocurriendo
en fondo. Sin embargo, se monitorea para que su valor no exceda un maximo
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debido a que se puede tener en peligro la integridad del sensor de fondo, el cual
soporta maximo 302°F (150°C).

U Presién de succidn. Este parAmetro se monitorea ya que permite asegurar que
la bomba se mantenga en sumergencia durante su operacion y evitar que trabaje
en seco. Cada vez que se incrementa frecuencia, la bomba empieza a permitir
mayor cantidad de fluido, por lo que la columna de fluido disminuira su altura y el
nivel dinamico cambiara; asi pues, este valor debe tenerse en monitoreo para que
no ocurra el efecto mencionado inicialmente. Su unidad son las libras por pulgada
cuadrada, [Psi].

U Presién de descarga. La presion de descarga es la generada por la bomba una
vez le incrementa la energia al fluido para que llegue a superficie. Su
comportamiento permite evidenciar gas a través de ella, que hay algun
taponamiento en la tuberia de produccion, que se ha producido algun tipo de choque
en superficie, entre otras. Su unidad, al igual que la presion de succidn, son las
libras por pulgada cuadrada, [Psi].

U Vibracion. Permite controlar la cantidad de vibracion que esta sufriendo el equipo
y detectar diferentes condiciones como alta produccion de solidos, eje roto, entre
otros. Se mide mediante acelerometros y su control evita el desgaste de los
diferentes componentes de la bomba debido a que las altas vibraciones generan
altas frecuencias que desgastan los materiales. Se cuantifica en unidades de
gravedad, [G].

3.1.2.2 Parametros de superficie. Hacen referencia a los parametros configurados
en el variador. Son los que controlan la ESP y rigen el comportamiento de esta
dependiendo de cémo sean configurados.

U Corriente del Variador (VSD Current). Es un parametro que se obtiene
directamente del variador de frecuencia y es precisamente su corriente. Este valor
es la medida de la corriente medida en las tres fases en la que es alimentada. Parte
de esta corriente es cedida al motor para su funcionamiento teniendo en cuenta la
relacion de transformacion. Las unidades de este parametro son los Amperios, [A].

0 Carga del Variador (VSD Load). Representa lo cargado que se encuentra el
variador, es decir, que tanto de su capacidad esta siendo usada en el trabajo del
sistema de levantamiento. Su valor viene dado en porcentaje, [%].

U Frecuencia. Representa la frecuencia a la cual el controlador le ordena al
variador trabajar la bomba centrifuga y, por ende, determina la velocidad de rotacion
de esta; su unidad de trabajo son los Hertz, [Hz]. En la teoria, las bombas ESP
trabajan a 3600 RPM a una frecuencia de 60 Hz, sin embargo, debido a pérdidas
gue se dan en el sistema eléctrico las 3600 RPM no son efectivas.
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U Frecuencia Base. Esta variable es la que determina la salida maxima de voltaje
del variador, el cual te6ricamente saca un maximo de 480V a 60Hz. Asi pues, este
valor determina el comportamiento de los equipos, y su correcta configuracion
asegura que no trabajen en algun tipo de estrés eléctrico. Su unidad son los Hertz,
[Hz].

U Relaciéon detransformacion. La relacion de transformacion es un parametro que
permite hacer el calculo del amperaje del motor. Si su valor no es configurado de
manera correcta, un valor errébneo de amperaje de motor sera mostrada y por ende
llevar4 a problemas operacionales. Para obtener el valor, se procede a hacer la
relacion entre el voltaje maximo de salida del variador que alimenta al motor y el
voltaje nominal del motor. Esta relacion puede hacerse tanto variador/motor o
motor/variador. La primera manera arroja un numero entre cero y uno (0 y 1);
mientras que la segunda manera, arroja un nimero mayor a uno. Schlumberger
realiza el célculo de la relacion de la primera manera, de esta forma se asegura la
proteccién del equipo de fondo.

U Voltaje de entrada. Es el voltaje que esta suministrando la fuente de alimentacion
del sistema a la entrada del variador. Al trabajar con variadores de frecuencia de
bajo voltaje, este debe ser maximo 480V. Sus unidades son los voltios [V].

U Voltaje de alimentacién. Es el voltaje usado para alimentar y energizar
internamente al variador. Generalmente es un valor menor al voltaje de entrada y
salida, aproximadamente la mitad de dichos valores. Su unidad son los voltios [V] y
se mantiene monitoreada para no superar el voltaje maximo de los componentes
que llevaria a que se quemaran.

U Voltaje de salida. Es el voltaje medido a la salida del variador y no supera el
voltaje maximo que puede entregar el variador (480V). Muchas veces ocurre que el
voltaje de salida es mayor al voltaje de entrada y tedricamente esto no es posible
ya que la misma tensién de alimentacién a la entrada es la que se da a la salida.
Sin embargo, el aumento en el valor de salida se da debido a que componentes
internos del variador le proporcionan un aumento y por ende se da este efecto.
Ahora, el voltaje de salida se regula teniendo en cuenta la frecuencia base, es decir,
al valor de la frecuencia base el voltaje de salida sera el valor maximo; por ejemplo,
si la frecuencia base es 60Hz, una vez se llegue a esta frecuencia de trabajo el
voltaje de salida sera 480V. Si la frecuencia base es 70Hz, a esa frecuencia de
trabajo se daran los 480V.

Ya se tiene como funciona el servicio y lo que monitorea: A continuacion, se

describira como esta distribuido en Casabe, las ventajas y beneficios que brinda el
servicio.
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3.2 DISTRIBUCION DEL MONITOREO REAL TIME PARA BOMBAS ESP EN
CASABE

La particularidad de Casabe es que su operacion es entre Ecopetrol y
Schlumberger, empresas que formaron una alianza en el afio 2004 con el fin de
revitalizar el Campo. La figura de operadora de Schlumberger (SPM 1 Schlumberger
Production Management) recurre a las areas de prestacion de servicios de esta, con
el fin de ofrecer los servicios para el Campo. Pero alli no solo se encuentran equipos
de Schlumberger, Halliburton, TDA (Técnicos Diesel Asociados), SLACOL y Baker
Hughes i GE también brindan sus servicios.

Para Casabe, se tiene el servicio en 15 pozos productores, cada uno con su equipo
de comunicacion independiente, lo que significa que no hay inconvenientes con
otros pozos. En estos quince pozos, 12 cuentan con variadores Schlumberger, dos
con variador de SLACOL y uno con variador de Baker. Adicionalmente, de los
quince pozos, 12 son equipos electrosumergibles provistos por Schlumberger, uno
es un equipo Electro-PCP provisto por Baker Hughes y dos son bomba V-Pump
provista por EMS. Sin embargo, la razén principal por la que estos equipos son los
gue cuentan con el monitoreo es porque son los pozos con el comportamiento mas
erratico, es decir, son equipos que no logran tener un comportamiento estable,
donde las corrientes de motor suelen variar demasiado, llevando a la sobre corriente
o baja corriente; donde las presiones de succion son muy sensibles, y si el
drawdown es muy agresivo, el equipo puede quedar sin sumergencia; o producen
tantos solidos que la vibracion del equipo puede ser excesiva, produciendo dafios
por altas frecuencias vibratorias. No son los Unicos parametros de cuidado,
temperatura de motor y de succion y presion de descarga también tienden a tener
comportamientos erraticos que deben ser vigilados.

En estos pozos se tienen irrupciones de gas repentinas, altos cortes de arena en la
produccion, depositacion de scale en los equipos, entre otros, por lo que en ellos se
tienen tratamientos quimicos y control de solidos con mallas, equipos de control de
gas, entre otros. Con el fin explicar que tiene cada pozo, se hara la descripcién de
uno de los pozos, dejando claro todo lo que tiene. Los otros 14 pozos podran ser
encontrados en el Anexo A, donde se especifican sus componentes.

3.2.1 Pozo A. Con el fin de detallar el pozo, se nombraran caracteristicas de este
como su produccion diaria promedio, intervalo de tiempo de adquisicién y envio de
datos, componentes en fondo y en superficie, describiendo sus caracteristicas
importantes.

3.2.1.1 Componentes de fondo. La Figura 33 muestra el estado mecanico del
pozo. Cuenta con una bomba de 197 etapas de Schlumberger que esta generando
un delta de presion de 1500 psi, produciendo en promedio 260 barriles
aproximadamente, con etapas de impulsores de flujo mixto para permitir el paso de
material solido sin atascar la etapa. La Grafica 4 representan la curva de la bomba
para una frecuencia de 60 Hz y para una sola etapa. En ella se ve la zona de trabajo
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optima de la bomba, representada por la franja amarilla; la eficiencia de la bomba,
representada por la linea negra; la cabeza generada representada en pies,
basicamente indicando los pies que levanta cada etapa de la bomba; y finalmente,
la potencia que consume cada etapa en caballos de fuerza (HP). Si el punto de
operacion de la bomba cae por fuera de la franja amarilla, la bomba va a presentar
eventos de downthrust si queda por fuera en la zona izquierda, significando que no
tiene suficiente fluido para mover; o eventos de upthrust si queda por fuera en la
zona derecha, significando que la bomba tiene exceso de produccién. Ahora, ya que
tan solo produce 260 barriles diarios, la curva diria que el equipo se encuentra en
downthrust, pero el equipo no trabaja a 60 Hz, trabaja a una frecuencia menor, entre
40 y 53 Hz, por lo que la curva se reajusta a esa frecuencia y la bomba trabaja en
rango sin problema. En la Gréafica 5 ya se puede ver el punto de operacién del
equipo a una frecuencia de 44 Hz, para producir los 260 barriles promedio que da
el pozo.

Como se observa, la Figura 33 muestra también separador de gas y manejador, lo
gue significa que los volumenes de gas trabajados en el pozo son considerables y
el separador no logra cumplir su funcién, por lo que es vital el uso de un manejador
que permita que la bomba lo pueda producir sin problema.
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Figura 33. Estado mecanico del Pozo A.
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Gréfica 4. Curva de operacion de la bomba instalada en el Pozo A.
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Gréfica 5. Punto de operacion de la bomba instalada en el Pozo A.
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Este equipo tiene en fondo una caracteristica especial y es que cuenta con unas
mallas por debajo de todo el BHA de la ESP, con el fin de proveer una primera etapa
de filtracion de sélidos ya que los cortes de arena son muy altos. Es un pozo que ha
tenido seis instalaciones de equipos ESP, y las razones para sacar los equipos han
sido, en su mayoria (50%) el taponamiento de las mallas que no permiten el paso
del fluido para que llegue a la succién.

Para todos los pozos se tiene que son tipo ese (S), con inclinaciones méaximas de
10° y doglegs severity que varian entre los 0.5° y los 4° cada 100 pies, pero los
equipos no estan asentados en la tangente del pozo.

3.2.1.2 Componentes de superficie. Hay que dejar claro que en superficie se
encuentran muchos elementos para manejar la ESP como los nombrado en la
Seccion 2. Sin embargo, acé solo se hablara de los elementos que intervienen con
el servicio de monitoreo Real Time, lo que significa que los transformadores no se
tomaran en cuenta.

El Pozo A cuenta con un Variador de Frecuencia de Schlumberger, donde el
controlador de este esta adquiriendo datos cada minuto, intervalo de tiempo al que
también son enviados para ser monitoreados. Es un variador de 12 pulsos, por lo
gue es excelente para soportar los armonicos que genere la fuente de alimentacion.
Cuenta con una caja de comunicacién independiente para la parte de monitoreo.

3.2.2 Beneficios. El monitoreo Real Time genera varios beneficios, muchos de los

cuales se traducen en menores pérdidas econdémicas para el cliente. La Tabla 2
muestra un listado de los beneficios que este genera
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Tabla 2. Beneficios del servicio de monitoreo Real Time.

BENEFICIOS

1 Envio de alertas notificando tendencias anomalas.
1 Reduccién en el numero de detenciones del equipo.
1 Aumento en el tiempo de vida de la bomba en el
pozo.

1 Reduccién en el tiempo de detencién del equipo.

7 Permite el diagnéstico previo para el estudio del
incremento de la produccién.

1 Reduccién en produccién diferida.

7 Optimizacion de las condiciones operativas del
sistema de levantamiento.

fToma de acciones a tiempo durante eventos
anomalos.

1 Reduccién en el nimero de intervenciones a pozo.
7 Reduccién de costos operativos a pesar de entrar

como OPEX en la operacién de produccion
Fuente: Elaboracién propia.

3.3 SERVICIO DE REAL TIME EN CINCO POZOS DE CASABE

Ya que la descripcion del servicio en todo Casabe se hizo, a continuacion, se
describira como fue el proceso de seleccion de los cinco pozos a trabajar, los
pardmetros que se siguieron para que se tomaran como candidatos.

3.3.1 Proceso de Seleccion. Monitorear en tiempo real los pozos requiere que se
analice mucha informacion inmediatamente, que cada actividad que se realice en el
pozo ya sea en sitio o desde remoto, sea registrada en una bitacora de eventos
diaria. Adicionalmente, cuando ocurre un evento o se ve una tendencia anormal, se
hace envio de alertas, la cuales son registradas en un archivo. En ellas, se envian
las posibles causas de la tendencia con una serie de recomendaciones para poder
devolver el equipo a su estado normal, razon por la cual son creadas también en
una plataforma web para hacerles seguimiento y dejar registro de lo que se realiz6
en Campo cuando se alertd de la condicidon o si se permiti6 que la tendencia
continuara hasta provocar una parada del equipo o la falla de este.

A continuacion, se nombran cada uno de los parametros que se tomaron en cuenta
para hacer la seleccion de los cinco pozos candidatos.

3.3.1.1 Influencia del monitoreo. La caracteristica importante que permitio la

seleccién de los candidatos fue la influencia del monitoreo. Como se menciono, toda
la actividad es registrada en una bitacora. Sin embargo, se toma como influencia
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toda aquella actividad que fue realizada desde remoto, desde el ajuste de una
configuracion en el variador, pasando por hacer cambios de frecuencia, hasta
realizar arranques de equipos después de una detencion (shutdown). Cada una de
estas actividades permite que la movilizacion al pozo sea evitada, de manera tal
gue se reduzcan tiempos de no produccion y el riesgo HSE.

U Cambios de configuracion. Ajustar la configuracion hace referencia a cambiar
uno o todos los valores de las protecciones de la ESP o del variador. Las
protecciones que se tienen para la ESP pueden ser alta temperatura de motor, alta
o baja corriente, baja presion de succidn, altas vibraciones, valores que determinan
en qué momento debe apagarse el equipo para protegerse; protecciones del
variador se pueden configurar altas temperaturas, altos o bajos voltajes de
alimentacion.

También se hace referencia a cambiar el modo en el que trabaja el equipo, es decir,
si trabaja en modo frecuencia, en modo presion de succion, modo presion de
descarga o modo corriente de motor; cada modo determina el comportamiento de
los deméas parametros. A cambiar el intervalo de tiempo de lectura de los datos.
Todo esto hay que hacerlo directamente en el controlador del variador de
frecuencia, pero con la ayuda del monitoreo, desplazarse hasta sitio para realizarlos
no es necesario.

0 Cambios de frecuencia. Como se sabe, el sistema ESP cuenta en superficie con
un variador de frecuencia (VSD) que permite regular la velocidad con la que trabaja
la bomba ESP mediante el ajuste de la frecuencia de la corriente de alimentacion.
Cuando se aumenta la frecuencia, el motor de la bomba aumenta sus revoluciones
lo que provoca que la bomba centrifuga succione y levante mas fluido. Si la PIP lo
permite, hacer los aumentos de frecuencia con el fin de aumentar el caudal de flujo
es posible; sin embargo, si es un pozo que no tiene la posibilidad de mantener un
nivel dindmico estable, hay que reducir la frecuencia para evitar que la bomba
trabaje en baja sumergencia. En cualquiera de los dos casos, estos ajustes de
frecuencia habria que hacerlos en sitio implicando, al igual que los ajustes de la
configuracion, movilizacion de personal. Cuando se tiene el monitoreo, determinar
si el aumento o reduccion de la frecuencia es posible, permite no solo evitar la
movilizacion a Campo de personal, sino que, ademas, evita que se lleve al equipo
a trabajar en condiciones que lo puedan afectar.

U Envio de alertas. Notificar al operador de las tendencias anormales que pueda
estar teniendo el equipo durante su operacion es de vital importancia en la
prestacion de este servicio. Por ejemplo, cuando ocurre un evento de gas, lo
importante es evitar que la bomba se quede bloqueada por ese fluido. En caso de
ser asi, al ser un fluido compresible, la produccién caera debido a la reduccion en
la capacidad de cada etapa y se producira un desgaste debido al roce metal-metal.
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Para evitar esto, la tendencia es detectada y se notifica al operador via llamada
telefénica y via correo electronico; en esta notificacion se expone la situacion que
se esta presentando, el tiempo que lleva la situacion ocurriendo, las posibles causas
del evento y las sugerencias para mitigarlo, asi como también el cédigo que
representa el evento. Para eventos como el que se expone, hacer maniobras de
cambio de frecuencia permite desbloquear el equipo y devolverlo a su tendencia
normal. Generalmente este evento de gast i e n e e IBajocFujod (LgpwFLafiv)
ya que la presion de descarga se cae y la carga del motor hace lo mismo.

Pero no es el Unico evento que puede ocurrir en la operacion de las bombas ESP.
A continuacion, se enlistan los demas codigos que se envian en las alertas para
notificar lo que esté ocurriendo:

1 Pérdida de Presion en Cabeza o Dead head (DH): indica que se tiene algun tipo
de restriccion o taponamiento en cabeza.

1 No Bombeo o Pump-Off (PO): notifica que la bomba ESP deja de trabajar con
suficiente sumergencia

{1 Mecanico en Fondo o Downhole Mechanical (DM): notifica que la integridad de
algun elemento en fondo se encuentra en riesgo como, por ejemplo, el eje de la
bomba ESP.

1 Eléctrico en Fondo o Downhole Electrical (DE): indica que la integridad eléctrica
del motor de fondo se encuentra en riesgo y es necesario tomar accién para evitar
el dafio de este.

1 Procedimiento de Arranque o Startup Procedure (SP): este cédigo se envia en la
alerta cuando se intentan demasiados arranques y el equipo no logra iniciar la
operacion. Estos multiples arranques fallidos pueden partir los ejes de la bomba
por picos de caballaje generados por el motor o quemar el motor por picos de
amperaje que se generan.

1 Bajo Flujo o LowFLow (LF): notifica que la ESP no esta trabajando con la cantidad
de fluido suficiente y se corre el riesgo de que se presente un posible desgaste en
las etapas por no tener suficiente lubricacion.

1 Electrico en Superficie o Surface Electrical (SE): indica que se estan presentando
problemas con los voltajes de alimentacién que pueden tener fluctuaciones
peligrosas para el sistema o indicar que hay configuraciones en el variador que no
estan protegiendo correctamente al equipo eléctrico del fondo (motor).

1 Falla del Sensor o Gauge Fault (GF): notifica que se estan presentando problemas
con el sensor de fondo, el cual, puede sufrir un corto circuito, arrojar lecturas
erréneas o que el termopar que censa la temperatura del motor no funcione
correctamente.

7 Transmision de Datos o Data Transmission (DT): indica que se presentan
problemas con la transmisién de los datos, ya sea por condiciones climaticas, mala
ubicacion de los elementos transmisores o desconexion de estos.

1 Informacion o Information (1): su finalidad es notificar sobre tendencias que afecten
el sistema, ya sea en superficie como en fondo, y que se pueden corregir mediante
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ajustes minimos. Estas alertas no afectan en gran medida a la ESP, sin embargo,
su ajuste permitiria un mejor desempefio de este afectando positivamente la
produccion.

U Parametros de cuidado en la operacion. Casabe es un Campo maduro que ya
no tiene un aporte constante, y aun cuando se tiene inyeccién selectiva de agua en
él, no logra mantener niveles dinAmicos estables. En este orden de ideas,
parametros como la Presion de Succion (PIP) son criticos en el monitoreo. Estos
pozos son muy susceptibles a reducir rapidamente la PIP con un aumento de la
frecuencia ya que el indice de productividad es muy bajo; asi que cada vez que el
cliente desea aumentar la produccion, se debe evaluar si el aumentar la frecuencia
no lleva a una reduccion dréastica del nivel que provoque un No Bombeo (Pump-Off).
Ahora, también debe evitarse que el aumento sea abrupto ya que es un Campo que
maneja bastante gas y este cambio puede hacer que se venga al pozo. Lo mismo
pasa con la arena; un drawdown muy brusco puede provocar que las arenas poco
consolidadas de las formaciones productoras aumenten el corte de arena y taponen
el sistema.

Pero la Presion de Succién no es el anico parametro de cuidado; la Temperatura de
Motor (TM) debe ser monitoreada cada vez que se desea hacer un arranque del
equipo. Al tener tantos problemas con la arena y con el gas, un arranque con un
equipo blogueado provoca que la Temperatura de Motor aumente rapidamente,
llevando a que el equipo posiblemente se queme. Y no solo eso, un arrangque
genera, como se menciond anteriormente, picos de amperaje en el motor, por lo
gue si se supera el amperaje de placa por mucho tiempo puede dafiarse; lo mismo
ocurre con los caballos de fuerza, los cuales son mayores al arranque y que pueden
terminar partiendo un eje. Por lo que un arranque debe ser monitoreado
constantemente asegurando un startup suave del equipo sin poner en riesgo la
integridad de este.

3.3.1.2 Seleccién de los candidatos. De los 15 pozos monitoreados en Casabe, a
cada uno se le identificé lo anteriormente mencionado, llevando a la seleccion de
los pozos A, B, C,DYE.

Para su seleccion, se debi6 establecer, ademas de todas las caracteristicas
anteriormente mencionadas, un término importante, el Mean Time Between X o
Tiempo Medio Entre X. La X hace referencia a un evento cualquiera, y para el caso
de este estudio se tomd como evento el Pull o Sacar el equipo ESP, ya sea porque
haya fallado por algun defecto del equipo o por alguna razon ajena al mismo. De
cualguier manera, el hecho de que un equipo falle implica que se envie un equipo
de workover al pozo para realizar el trabajo, razon por la cual se eligié. Es decir que
se tomé como parametro importante el MTBP de los equipos, dato que permite
determinar la probabilidad de que el equipo se encuentre funcionando en cierto
namero de dias.
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Para los equipos que se seleccionaron, el MTBP se calculé teniendo en cuenta el
namero de pulls que haya tenido, tomando, como lo indica la teoria, también los
equipos que aun se encuentren funcionando. La Ecuacion 1 representa el calculo
que se utilizé para determinar el MTBP. Asimismo, la Ecuacién 2 representa el
calculo para determinar la probabilidad de que el equipo siga funcionando a cierto
namero de dias, conocida como Funcion de Confiabilidad que es dependiente del
MTBP. Finalmente, la Ecuacion 3 representa la probabilidad de falla del equipo en
el mismo numero de dias usados en la funcion de confiabilidad, indicando la
probabilidad de que el equipo fallara justo en esos dias establecidos, conocida como
Funcion Acumulada de Distribucion de Falla. Para cada equipo en el pozo se calcul6
el MTBP, y para cada evento identificado en ellos se le calcul6é la funcién de
confiabilidad y la funcién de falla.

Ecuaciéon 1. Calculo del MTBP.

o)

YO

Donde:

MTBP: Tiempo medio entre pulls, [Dias]

n: Numero de Pulls

m: Poblacion total

RLi: Run Life de i equipos, [Dias]

Fuente: DOWLING, M. Statistical Measures of ESP Performance. Schlumberger. 2008.

Ecuacién 2. Funcion de confiabilidad.

Yo Q

Donde:

R(t): Funcion de Confiabilidad

MTBP: Tiempo medio entre pulls, [Dias]
t: Tiempo dado, [Dias]

e: Euler

Fuente: DOWLING, M. Statistical Measures of ESP Performance. Schlumberger. 2008.
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Ecuacién 3. Probabilidad de falla del equipo ESP.

o p Yo p Q

Donde:

R(t): Funcién de Confiabilidad

F(t): Funcién de Falla

MTBP: Tiempo medio entre pulls, [Dias]
t: Tiempo dado, [Dias]

e: Euler

Fuente: DOWLING. M. Statistical Measures of ESP Performance. Schlumberaer. 2008.

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, a continuacion, se expone uno
de los cinco pozos, el Pozo A, describiendo las alertas y las tendencias encontradas
en él, asi como también una breve descripcion de como identificar cada una de
estas tendencias. Adicionalmente, se hace la descripcién de dos tendencias con las
cuales no cuenta el equipo pero que permitird hacer una identificacion mas facil de
las mismas en los pozos del Anexo B, pozos que cuentan con toda su informacion.

U Pozo A. El equipo de interés se analiza desde el primero de enero de 2016 hasta
el 9 de mayo de 2017, fecha en la que falla. En este intervalo de tiempo, al equipo
se le hicieron siete cambios de configuracién, 84 cambios de frecuencia y 26
arranques, todo desde remoto. Asimismo, se hizo envio de 20 alertas, donde el 70
por ciento de ellas notificaban eventos que podia afectar a la ESP directamente.

El MTBP arrojado para este pozo fue de 332.5 dias, lo que indica que se espera
gue cada 332.5 dias aproximadamente el pozo deba ser intervenido. Sin embargo,
la bomba super6 dicho valor, llegando a tener un tiempo de vida (run life) de 545
dias, por lo que después de haber superado el valor de su MTBP ya se encuentra
en planes de ser intervenido. De las alertas enviadas, tres de ellas fueron acatadas
y en las cuales se identificaron altas probabilidades de falla (Nota: se aclara que las
alertas se envian notificando al cliente de lo que esta ocurriendo con el pozo y la
ESP, pero es decision de este si acata 0 no las recomendaciones que se envian en
la alerta, por lo que es comun que, de todas las alertas enviadas, solo unas pocas
hayan sido acatadas). La primera se presenta en la tendencia de la Grafica 6 donde
la alerta enviada fue de caracter LF o LowFlow (bajo flujo) debido a una condicion
de gas. Como se observa, el equipo pasa de estar en una condicion estable antes
del cinco de noviembre del 2016 a tener comportamientos erraticos. Se reconoce
debido a que la corriente de motor cae drasticamente, indicando que el motor dej6é
de mover un fluido mas denso a mover uno menos denso; la presion de intake tiene
una tendencia creciente, indicando que la bomba no esta admitiendo fluido liquido.
La presion de descarga muestra una tendencia decreciente, lo que unido a la
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presion de intake, indica que la bomba esta dejando de levantar fluido. Por altimo,
las temperaturas de intake y motor tienen tendencias incrementales, esto debido a
gue al no haber flujo alrededor del motor, este se va a calentar y la transferencia de
calor que el mismo hace con sus alrededores para refrigerarse se ve afectada.
Generalmente, cuando ocurre un bloqueo por gas en una bomba ESP, la corriente
de motor se mantiene abajo de manera constante, sin embargo, el hecho de que la
corriente fluctie en este ejemplo, indica que baches de gas estaban pasando a
través de la bomba. Si se permite que un motor de una ESP trabaje en baja carga
por mucho tiempo se vera afectado en la eficiencia eléctrica, sin dejar de lado el
hecho que su temperatura aumentara y provocara dafios en el sistema. En este
caso, la probabilidad de falla calculada era del 68.1%.

Grafica 6. Tendencia de los pardmetros de trabajo del Pozo A durante un evento de Gas.
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Fuente: Zedi Solutions. Liftwatcher.

La tendencia mostrada en la Grafica 7 es respecto a la segunda alerta acatada y
en la cual se calculé una probabilidad de falla del 69.6%. El evento se presentd
luego de una parada. El equipo arrancé con una corriente de motor mas alta que la
normal indicando que estaba moviendo algo mucho mas pesado, pero también
mostraba aumentos en la presion de intake, indicando que no estaba generando
drawdown. Las temperaturas mostraban aumentos bastante marcados al aumento
y la presion de descarga mostraba una leve tendencia decreciente. Dado que no
se hicieron cambios en la frecuencia base, no hay indicios de un retapeo en el
transformador, lo que significa que en efecto algo mas pesado estaba moviendo la
bomba. En un principio se pensaria que ahi la bomba esta bloqueada por gas, sin
embargo, lo que ocurre es que al aumenta la frecuencia se presenta un desbloqueo,
como si algun elemento taponara el intake de la bomba y luego pasara a través de
la bomba una vez se hizo el incremento de frecuencia. La tendencia es una
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obstruccion, lo que en definitiva se corrigié con el aumento de la frecuencia en la
alerta enviada.

Grafica 7. Tendencia de los parametros del Pozo A durante un evento de obstruccion.
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Fuente: Zedi Solutions. Liftwatcher.

Finalmente se presenta la tercera tendencia de la ultima alerta acatada, una LF
respecto a una condicion de gas. La Grafica 8 muestra un evento donde el pozo
tendié a gasificarse luego de habérsele realizado incrementos de frecuencia. La
presién de succiéon tendid6 a aumentar, indicando que no se estd generando
drawdown, esto acompafado de tendencias erraticas de la carga de motor y
aumento de la temperatura de succion y motor; la presion de descarga tiene
pequefias fluctuaciones a la caida, especialmente al inicio de la tendencia donde
estd mostrando que se esta produciendo algun problema ya que ella o se mantiene
o incrementa con el aumento de la frecuencia, pero no cae. Para este evento, la
probabilidad de falla calculada fue de 72.2%.
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Gréfica 8. Segundo evento de gas del Pozo A
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Fuente: Zedi Solutions. Liftwatcher.

Dos tendencias que no se presentan en este pozo pero gue son necesarias mostrar
para entender las que se encuentran en el Anexo B se muestran en las graficas
Grafica 9 y Grafica 10. Cuando el pozo no tiene un soporte suficiente para
mantener un nivel dindmico estable, controlar los aumentos de frecuencia es de vital
importancia. Cuando se incrementa, se genera un drawdown que puede llevar a que
el equipo se guede sin sumergencia. Un evento de Pump-off, es decir, donde la PIP
es muy baja y que puede provocar que el pozo se quede sin fluido se presenta en
la Grafica 9, llevando a que el equipo trabaje en seco y las etapas se desgasten.
En cuanto a la Gréafica 10 se muestra un evento diferente, algo que no es provocado
por el pozo o los fluidos de este. Se presenta una condicion de giro invertido de la
ESP. Su identificacion de hace debido a que el motor se encuentra con una corriente
es muy baja comparada con su valor tipico de operacion, la descarga generada por
el equipo ESP es mucho mas baja que la que genera normalmente y la temperatura
de motor tiene una tendencia incremental. Claramente, al no generar la misma
descarga, la PIP tiene una tendencia incremental, esto a una misma frecuencia de
trabajo.

84



Gréfica 9. Tendencia de la caida de la presion de intake (PIP) a la misma frecuencia de operacion.

POZOC
[ -e- Drive Frequency -+ Average Amps Intake Pressure s Intake Temperature -+ Discharge Pressure  -o- Motor Tempera(um“
2000 300 70 30 175 300
&0
250 [ 25 150 250
1500 L-‘--
50 o
= 200 w -—— 20 —
i & o -’ i 2200 F
= I b = -
2 T 40 H B S
5 z o
H 2 8 B 7
§ 1000 150§ 15 @ | 103 El
< g %0 z B is0
g H B g g
H P g g
< 100 | 2 w0 e E a
£ 9 3 33 3
e 300 100
50 5
10 50
50
[ o 0 ]
0 N 3 ) o i 25
2 ) 12 7z L 2 2 2T
e e o6 e oo e oo e
Date (GMT-05:00)
Fuente: Zedi Solutions. Liftwatcher.
sg . . . 2 L .
Gréfica 10. Tendencia de los pardmetros en la operacion en giro invertido de la ESP.
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En la Tabla 3, se encuentran las acciones tomadas para corregir cada uno de los
eventos en los pozos A, B, C, Dy E del Campo casabe, con el fin de evitar fallas en
los sistemas de levantamiento.

Tabla 3. Acciones tomadas para cada uno de los eventos de los pozos del Campo Casabe.

POZO EVENTO ACCION TOMADA
) Maniobras de cambios de frecuencia y apertura
Primer bacheo de gas de anular para venteo del gas.
» ; Incremento de frecuencia para desbloqueo y
A Evento Obstruccion noviembre posterior reduccion para estabilizacion.

o Maniobras de cambios de frecuencia para
Segundo bacheo de gas diciembre desblogueo del equipo.

Detencion manual del equipo evitando
Aumento de Temperatura de Motor | jncremento acelerado de la temperatura de motor.

5 Control de PIP mediante reduccién en la
Caida de PIP frecuencia de operacion del equipo.

. ) Reduccién en la frecuencia de operacion para
Primera caida de PIP controlar la caida de la PIP de manera acelerada.

Reduccion de la frecuencia de trabajo
permitiéndole al sistema incrementar la PIP del
equipo evitando posibles problemas de
sumergencia.
Mdltiples decrementos en la frecuencia de
Caida de PIP operacion para estabilizar la tendencia
decreciente de la PIP.
. Maniobras de cambios de frecuencia para el
Primer bloqueo por gas desbloqueo de la bomba centrifuga.

Cambios abruptos de frecuencia de operacion
Segundo bloqueo por gas para el desbloqueo de la bomba por el gas.

Incrementos 'y decrementos rapidos de
Tercer bloqueo por gas frecuencia para desbloqueo.

Multiples incrementos y decrementos de
Bloqueo de gas frecuencia para el desbloqueo de la bomba.

Segunda caida de PIP

Decrementos de frecuencia para para reducir la
velocidad del equipo y cambio del giro de

Giro inverso operacion de la bomba, luego incremento de
frecuencia para llevar a condicién normal de
operacion.
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4. SIMULACION DE LOS PARAMETROS DE TRABAJO

En este capitulo, se describira la simulacion realizada para los equipos
electrosumergibles instalados en los pozos A, B, C, D, E, evaluando los eventos
identificados para cada uno y que fueron corregidos mediante la toma de acciones
debido a la notificacion enviada. Para este trabajo se realizaron dos simulaciones.
La primera consta de realizar un match con la informacion de produccion
proporcionada por Ecopetrol-Casabe, con el fin de asegurar que el simulador arroja
valores cercanos o iguales a los de produccion previos al evento identificado,
reali z8ndol o en el m- dul o ADiI.dJganvezssehac s o d
realizado este match y se aseguran las condiciones reales, se procede con la
simulacion de los eventos identificados para cada pozo con el fin de poder realizar
una comparacion entre el comportamiento que debia tener el pozo, cOmo se estaba
comportando realmente durante el evento y las consecuencias que podrian haber
surgido si no se tomaban acciones correctivas en ellos. Los match de produccion
se realizan en el software DesginPro y la simulacién de los eventos se realizan en
el mismo software y en LiftlQ.

Adicionalmente, se deja claro todo el proceso de simulacion, mostrando paso a paso
como se seleccion6 cada uno de los componentes del equipo ESP, como se ajusta
el match y como se procede con la simulacidon de los eventos; teniendo en cuenta
que el mismo procedimiento se siguid para los cinco pozos. En el Anexo C se
encuentran las simulaciones de todos los pozos, mostrando en cada ventana la
informacion y los datos usados para los match, informacién que también puede ser
encontrada en la Tabla 4 que se encuentra en seguida. Para los eventos, se
tomaron los datos leidos por los sensores con el fin de simular cada una de las
condiciones, resumidos en la Tabla 5.

Tabla 4. Informacion de entrada simulaciones de los Match.

. - A . . L A\ . A PAR A A A . . .
POZO

DATO A B C D E
°API 23.1 27 21 27 25
Corte de agua (%) 62 56 92 68 92
Gor (scf/stb) 1,102.36 118 370.46 26.3| 1534.1
Temperatura 145 145 145 145 145
reservorio (°F)

Fuente: ALIANZA CASABE. Datos de las pruebas de produccion.

87




Tabla 4. (Continuacion).

POZO
DATO A B C D E
Pre_smn de tuberia 50 80 70 140 150
(psi)
Presion de 11 3.8 0.1 3.1 0.6
revestimiento (psi)
(Ppr:§'°” Estatica 2,400| 2,000| 1427| 2000/ 1,708
Profundidad 5,982 | 650550 | 4,725 | 6,486.50 | 6,349
Perforados (ft)
Salinidad ~ agua 5000 | 20,000| 3,500 12,900| 11,900
(ppm)
Fuente: ALIANZA CASABE. Datos de las pruebas de produccion.
Tabla 5. Datos tomados de los sensores para la simulacion de los eventos.
DATOS D OR PARA ACION D O
DATO . PD Temperatura | Temperatura
e EVENTO A ey (psi) | de Intake (°F) |de Motor (°F)
Bacheo por gas 551.7|1,772.2 160 203.5
A Obstruccion 475| 1,795 153.7 207
Bloqueo gas 482 1,795.3 184.6 255.7
Aumento de
B temperatura 379.2| 2,723 193.1 271.6
Caida PIP 284| 2,656 163 223.9
Primera caida PIP 114.6]1,922.5 129.4 222.3
C Segunda caida
PIP 111.9] 1914.1 129 205
Caida de PIP 149.3|2,303.3 153.9 224.8
Primer bloqueo
por gas 275.7 | 2,206.2 154 211.3
D | Segundo blogueo
por gas 530.2| 2,319.7 178.5 280
Tercer blogqueo
por gas 494 | 2,304 152 202
e Bloqueo por gas 247 2,294 196 229.1
Giro inverso 212 814 185 215

Fuente: SCHLUMBERGER. Remote Operation Centre.
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4.1 PRE-SIMULACION

Para poder iniciar con la simulacion, se dejan claro los eventos a simular (los
mostrados en la seccion 3.3.1.2 y en el Anexo Il) para cada pozo, pruebas de
produccion, equipos instalados, informacion del yacimiento, del tipo de fluidos, entre
otros; informacion importante para que el proceso sea correcto y el simulador logre
arrojar los resultados lo mas reales posibles.

4.2 SIMULACION

El primer software para trabajar se llama DesignPro. Es un software que permite
realizar disefios, diagndsticos y evaluaciones de equipos electrosumergibles, con el
fin de determinar si las condiciones bajo las cuales estuvo, esta o estara operando
son éptimas.

La interfaz es muy amigable y no muy complicada de trabajar. Una vez se ha
ejecutado el programa, la pantalla se muestra como la que se observa en la Figura
34. En la parte izquierda se encuentra todo el menu que se ira habilitando a medida
qgue la informacion necesaria se vaya cargando. Los submends Opciones,
Preferencias y Correlaciones encerrados por el cuadro rojo, permiten seleccionar
las unidades a trabajar, ya sean unidades de Campo, sistema Internacional o si se
quieren unidades especificas para cada una de las medidas; las correlaciones a
trabajar para los fluidos del pozo, entre otros. Para el caso de estas simulaciones, y
siguiendo las recomendaciones de los profesionales del area de Artificial Lift de
Schlumberger, estas opciones se dejan por defecto como las trae el software.
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Figura 34. Ventana principal de DesignPro.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesianPro. Version 10.0. Afio 2017.

Lo siguiente es proceder con la introduccion de los datos de los fluidos del pozo e
informacion del yacimiento. La Figura 35 muestra la ventana donde se debe
ingresar dicha informacion entrando al médulo Model Setup. En ella, se debe
especificar la gravedad API del crudo, la gravedad especifica o la salinidad del
fluido, el corte de agua, la relacion gas-petréleo (GOR) y la temperatura del
reservorio. El software encierra en un recuadro rojo con linea punteada la
informacion que es necesaria de ingresar para que pueda trabajar. En caso de ser
necesario especificar las fracciones de las impurezas de los fluidos, el software
permite ingresar dicha informacién. Adicionalmente, permite ingresa los datos de
una prueba PVT con el fin de poder realizar célculos de viscosidades mucho més
precisos.
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Figura 35. Ventana para ingresar la informacién del fluido.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

Para las simulaciones de los eventos identificados de cada pozo la simulacion se

hace en una primera instancia ingresando la informaciéon de una prueba de
produccion, con el fin de realizar un match, asegurando que las condiciones de la

prueba son reproducidas por el software. Una vez se logra hacer el match, se

procede con el diagnostico del equipo mediante la simulacién del evento.

Una vez la informacion requerida es ingresada, se procede a presionar el boton

ARun Cal cul ationso ubicado en | a parte inf
generar la curva de las propiedades del petréleo, como se puede ver en la Figura

36.
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Figura 36. Ventana para ingresar la informacién del fluido y sus propiedades.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

A continuacion, se procede con la alimentacion de la informacion en el submenu

AWel |l boreodo, para poder especificarle al so
Como se observa en la Figura 37, se tienen la opcion de decirle al software cual es

el revestimiento de produccion, cual el tubing de produccién, las profundidades a

las cuales se encuentran, su tamafio, etc. Asimismo, en esta seccién hay que
especificar cudl es la profundidad de datum, para el caso de las simulaciones se

asume el punto medio entre el tope y base de los perforados; adicionalmente, hay

gue especificar cual es la temperatura en cabeza. Sin esta informacion, el software

no habilita las otras secciones para poder generar el caso de interés. Si se tiene la
informacion del survey del pozo, el software permite ingresar dicha informacion, con

el fin de permitir realizar un andlisis de estrés cuando el equipo va pasando por la

curva de un pozo direccional.

En esta seccion también se encuentra la opcion de seleccionar un completamiento

con empaque, opcidon gue es solo para cuando no se usa separador y el gas debe

ser producido mediante el uso de un AGH. Una vez se finaliza esta seccion y se
corren | os c¢c8lcul os, el submen¥% Al nfl owdo s
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Figura 37. Ventana para general el estado mecénico del pozo.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

El submkao#ons$ af muRgurnaB8Pam armar el modelo del Inflow se
cuenta con tres modelos, IP, Vogel y Defined IPR. El Modelo IP se usa cuando el
corte de agua es del 100% o el corte de crudo en el flujo es muy bajo. EI modelo
Vogel se usa cuando se trabaja con 100% crudo o cuando los cortes de agua son
muy bajos. Sin embargo, en estos casos entra a jugar un factor nuevo, la relacion
gas-petroleo (GOR), la cual determina si el modelo encaja o no. Cuando se trabaja
con GOR alto y se tiene la presion de burbuja, si la presion de trabajo esta por
debajo de esta Ultima, Vogel es un modelo mucho mejor que el IP para armar el
caso. Los pozos en los que se selecciona el modelo Vogel se selecciona la opcién
de corregir por corte de agua para ajustar el modelo.

Cuando se trabaja con el modelo IP, se puede ingresar el valor de la IP si es
conocido, de lo contrario, se puede trabajar con informacion de una prueba de
produccion para realizar el match. En ese caso, es necesario desmarcar la casilla
de IP e inmediatament e se habilitar8 |l a subsec
cuadro rojo de la imagen. Las pruebas de produccion a usar seran las mas cercanas
al evento que se desea simular, ya sea que sean previas o posteriores al mismo,
con el fin de asegurar las condiciones operativas en el momento. Toda la
informacion usada en cada simulacion fue proveida por Ecopetrol-Casabe.

Para poder generar el Inflow, se introduce la tasa de flujo de la prueba en barriles
por dia, la presion de fondo (se tomo la que leia el sensor en fondo en el momento
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de | a prueba) y se debe marcar |l a opci n d
el valor a |l a cual se encuentra el sensor
Pressureo se introduce | a presi -flyegala al c e

presion de yacimiento. Con esa informacion es genera el modelo corriendo los
calculos, dejando la ventana como se ilustra en la Figura 39.

Figura 38. Ventana para generar el modelo de influjo.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

94



Figura 39. Ventana del modelo de influjo después de ingresar los datos.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

Finalizado el submen% Al nfl owd con el
submedD®&si §n Criteriao y su FEigurard0. En diasa
introduce la informacion de la prueba para asegurar que el equipo si pueda trabajar
con los datos que se tiene. Se debe ajustar la frecuencia bajo la cual la bomba
estaba trabajando en el momento de la toma de la prueba y las presiones tanto del
revestimiento como de la tuberia de produccién, esta Ultima para asegurar que se
tiene flujo en cabeza. Una vez introducida la informacion se procede con la opcién
de correr los calculos para generar el caso, dejando la ventana como se ilustra en

la Figura 41. Esto permite que |l a secci-n fASyst

editada.
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Figura 40. Ventana para generar el disefio de la simulacién
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Figura 41. Ventana de generacion del disefio de la simulacion después de ingresar la informacion.
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La secci-n ASystem Designo permite selecci
Se inicia con el Separador, mostrado en la Figura 42. Si no se cuenta con separador

sino con succion convencional, se sel ecciona | a opci-n dl
listado. Como todos los cinco equipos cuentan con separador, se debe seleccionar

del listado que aparece en la ventana. En la parte derecha de esta, se va
actualizando toda la informacion como, por ejemplo, tasa de produccion, la fraccion

de gas que se encuentra a la salida del separador, entre otras.

Una vez se ha seleccionado el separador, se procede a seleccionar la bomba
centr2fuga instalada, en el submen¥% APumpo
se ha eliminado informacion que no es posible mostrar por confidencialidad.

Figura 42. Ventana de seleccion del separador de gas.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

La ventana para seleccionar la bomba se muestra en la Figura 43. En ella, ademas

de seleccionar la bomba, también se puede seleccionar el tamafio (serie 375, 400,

456, 540, 562 y 738) y el tipo de Housing o cubierta de la misma en la pestafia

i Ho u s iTampién, en esta ventana se selecciona el manejador de gas avanzado

para cuando e | separador no es suficiente, en |
Para el caso de estas simulaciones solo un pozo tenia AGH instalado. Una vez
seleccionada la bomba y de correr los calculos, la curva de la bomba aparece en la

parte inferior mostrando la de catédlogo, teniendo en cuenta el nimero total de

etapas.
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La pesta€fa

AfAdvanced/ Opti onso

permite aj

trabajan las etapas de la bomba, es decir, si trabajan a su 100% o si trabajan a un
porcentaje menor, valores del Head y del Rate. Estos valores se ajustan para poder

tener el mat ch con | a

prueba

de producci

ajustar cuando se quiere hacer el match de la corriente del motor. Esta pestafia se

ilustra en la Figura 44.

Si la bomba que se selecciona es muy grande o muy pequefia para los caudales a
manejar, el software advierte dicho problema y deselecciona la bomba para elegir

una que si cumpla con los requerimientos.

Figura 43. Ventana de seleccion de la bomba.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.
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Figura 44. Ventana de ajuste de los porcentajes de dereto de la bomba.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

Posterior a la seleccion de la bomba, se debe seleccionar el motor y el sensor. La

ventana para esto se ilustra en la Figura 45. Alli se debe seleccionar el tamafio a

usar del motor, mismos tamafios mencionados en la bomba, de que fabricante, si

es de clasificacion variable o es fijo, esto aplicando a motores convencionales, ya

qgue si se trabaja con un motor de imanes permanentes su clasificacion no es
variables sino fija. Y lo mas importante, si es un motor de clasificacion variable,
especificar cu8l es el porcentaje deredider a
de placa del motor, por ejemplo, un motor cuyos valores placa sean 2,000 voltios y

20.2 amperios a 60Hz y trabaja a un rating del 100% significa que esos valores
mencionados seran sus valores de trabajo. Sin embargo, cuando se dice que el

mot or estefeddoo al 8 0 %, significa que sus
trabajando solo al 80% de su capacidad. Pero esto no significa que los nuevos

valores seran 1,600 voltios y 16.2 amperios debido a que son motores de induccién

y Sus comportamientos eléctricos son unicos, por lo que estos valores pueden ser

mayores 0 menores, el inico que puede determinar el valor real es el software que

cuenta con los algoritmos para hacerlo. En cuanto a al sensor, se debe ingresar en

|l a pestafa fSensor /zdsSatilizgneud sensdr dipod.da delecsionp o
queda en la Figura 46.
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Figura 45. Ventana de seleccion del motor de fondo.
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Figura 46. Ventana de seleccion de sensor de fondo.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.
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A continuacion, se procede con la seleccion del protector del motor. La ventana para

hacer esto se ilustra en la Figura 47. En esta ventana se encontrara en la parte
derecha, enl a secci -n MATemperatureo, el espaci
desocupado. Es necesario colocar el valor de la temperatura ambiente en grados
Fahrenheit para que el software pueda simular la expansion del aceite que contiene

el protector. Una vez se ha seleccionado, se procede a correr los calculos y se

continua al cable.

Figura 47. Ventana de seleccion del protector.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

La ventana de seleccion del cable se ilustra en la Figura 48. En ella también se
debe hacer | a selecci-n del Mot or Lead en
Figura 49. La seleccion del cable se hace teniendo en cuenta los kilovoltios que

permite pasar, el tamafio del cable teniendo en cuenta la nomenclatura de la
American Wire Gauge (AWG), la configuracion del cuerpo, es decir, si es redondo

o plano y finalmente, la configuracion del conductor, si es sélido, en filamentos o
compacto.
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Figura 48. Ventana de seleccion del cable.
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Figura 49. Ventana de seleccion del Motor Lead.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.
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Este elemento final determina que la seleccion ha sido hecha por completo en
cuanto al equipo de fondo. Lo siguiente es la seleccion del equipo de superficie.
Cuatro de los cinco pozos seleccionados cuentan con variadores Schlumberger, asi
pues, no es necesario hacer la seleccion del equipo en superficie ya que el software
lo tiene por defecto. Ahora, uno de los equipos tiene un variador de marca SLACOL,
pero como el software no tiene otros proveedores de equipos en superficie en su
configuracion, se deja el de Schlumberger por defecto, accion que no provoca un
Impacto importante ya que este elemento en el software es netamente para poder
ver el voltaje en superficie.

Todo el proceso de creacion del caso se ha realizado, lo que sigue es hacer el match

de la prueba de produccion que se tiene. En este caso, se debe ajustar la produccién

dada por el equipo y la presion de fondo, con el fin de ajustar las condiciones de
pruebaconelsimuladorrEst o se | ogra mediante el ajust
de | a bomba en | a secci-n AAdvanced/ Optio
Para hacer el ajuste de la corriente de motor se hace el cambio del porcentaje del

Power en esa misma ventana, como se nombré anteriormente en la Figura 44.

Al ajustar las condiciones de produccion en el software, se procede a ejecutar el
moédulo de diagndéstico de este, el cual permite verificar, teniendo en cuenta los
valores de los parametros leidos por el sensor de fondo como presion de descarga,
presion de intake, temperatura de motor y de intake, que el perfil de presion
coincida, que | os valores de fAdereteoodo de
de asegurar de manera mas precisa las condiciones de la prueba de produccion.
En este mddulo se muestra, ademas del perfil de presiones, la curva de la bomba,
graficos que ayudan a confirmar que las condiciones del match son o no las
correctas. Dejando el match de la prueba de produccion ya listo, asegurando que
se estan dando las condiciones de la prueba en el simulador, se procede a simular
el (los) evento(s) deseado(s).

Cada vez que se quiere realizar la simulacion de un evento, es necesario hacer el
match de una prueba de produccién lo mas cercana al evento con el fin de asegurar
las condiciones de produccién sin importar que se haya hecho una previa. Ahora, si
los eventos son cercanos entre ellos, es posible usar la misma prueba para la
simulacion del siguiente evento.

A continuacion, se procede con el segundo simulador, LiftlQ. Mediante el disefio del
equipo ESP realizado en el anterior software, lo carga en su interfaz, asi como
también, carga las curvas de trabajo de la bomba centrifuga y permite visualizar en
pantalla como se esta comportando el equipo durante el evento en cuestion. A
diferencia de DesignPro, LiftlQ muestra los parametros de trabajo al tiempo que
tiene toda la informacién de rendimiento del sistema de levantamiento; esto permite
diagnosticar de mejor manera el ALS y los resultados que arroje el mismo cuando
se someta a simulacion durante los eventos identificados.
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La Figura 50 muestra la ventana de LiftlIQ. Para cargar el disefio realizado en
DesignPro se procede a buscar el pozo i nf
selecciona il MPIORA. DEISI &Nsd&fo0o se carga al
curva con el punto de operacion y el estado mecénico aparezcan junto con los
parametros de operacion tal como se muestra misma figura.

Figura 50. Ventana de importacién del disefio en DesignPro del equipo ESP.
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Fuente: SCHLUMBERGER. LiftlQ. Afio 2017.
Lo siguiente es ir a | a pest adpneeldiagn8skco Di agr

que mostrara el perfil de presiones, la curva de la bomba y los pardmetros de
trabajo, tal como se observa en la Figura 51.
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Figura 51. Ventana para cargar el diagnostico del equipo ESP.
acven | 85 dagrecic | 530 sabmuns = =

Fuente: SCHLUMBERGER. LiftlQ. Afio 2017.

Hay que tener en cuenta que, debido a incompatibilidades con los diagndsticos por
las versiones que maneja DesignPro, no todos los pozos pueden ser cargados a

LiftlQ, razon por la cual hay dos pozos que no cuentan con informaciéon de este
altimo.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA SIMULACION

A continuacion, se hara el andlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones
de cada uno de los equipos instalados en los pozos de estudio, con el fin de evaluar
el impacto de las alertas enviadas por el centro de monitoreo remoto (ROC) para
cada uno de los eventos donde estas fueron acatadas. Se mostraran
comparaciones entre los comportamientos que debian mantener los equipos y los
comportamientos que estaban presentando en cada evento, juzgando las acciones
gue se tomaron para corregirlos y llevar el equipo ESP devuelta a su condicién de
operacion estable.

5.1 POZO A.

Como se pudo observar en la seccion 3.3.1.2, para el Pozo A se acataron 3 alertas
por parte del cliente, cada una identificando una tendencia anémala y que se pudo
corregir gracias a la notificacion con la alerta, las cuales fueron dos tendencias de
gas y una obstruccion.

5.1.1 Primer Evento de Gas (Grafica 6). De acuerdo con la tendencia, se estaba
presentando un bacheo de gas, evento que dur6 cerca de dos dias. Después del
envio de la alerta (03:00 del cinco de noviembre del 2016), se hicieron cambios de
frecuencia, accion normal que permite realizar el desbloqueo del equipo mediante
el incremento y decremento de esta. Sin embargo, no surtieron efecto ya que no
fueron lo suficientemente agresivas. Posteriormente se presenta una detencion del
equipo, detencién que no podia ser prevista por el centro de operacién remota ya
qgue fue por corte en el flujo eléctrico. La simulacién que se presenta en la Figura
52 arroja que cada uno de los picos mas bajos presentes en la tendencia
representan un bache de gas, es decir, que el equipo reducia su produccién en 130
barriles al dia aproximadamente cada vez que se tenia un pico bajo de corriente,
una reduccion en la produccién del 45%. Ahora, la parada del equipo dura cerca de
siete horas, mostrando que duré bastante tiempo apagado, sin embargo, en el
arranque el equipo trabaja muy estable, lo que lleva a pensar que trabajos en sitio
como la apertura del anular permitieron desgasificar el pozo para que trabajara de
nuevo en su condicidn normal. Gracias a la alerta, lo que se haya realizado en sitio
para desgasificar el equipo, funciond, mas teniendo en cuenta que la probabilidad
de falla durante el evento era del 68.1%. En la Tabla 6 se presenta un comparativo
del match de produccion realizado y el evento de gas ocurriendo en el pozo
sefialando en las principales diferencias que llevan a identificarlo como un evento
significativo. Se aprecia un incremento considerable en la relacion Gas-Petréleo
(GOR), pasando de 353 a 5500 SCF/STB. La tendencia indica que la bomba lograba
maneja el gas ya que tenia picos de corriente, picos que indican baches de ese
fluido.
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Figura 52. Simulacién del Pozo A en el evento de gas.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

Tabla 6. Tabla comparativa entre el match de produccion y el evento de gas.

| MATCH PRODUCCION 4 NOV 16 | Evento de gas
Fluids
GOR | 353.78 SCF/STB [ 5500 SCF/STB
Pumping Condition
Liguid Rate at Inlet 248.42 Dbbl/d 114.2  bbl/d
Design Rate 239 STB/d 109 STB/d
Gas Rate into Pump 0 bbl/d 4.22 bbl/d
Inlet Gas Volume Fraction 0 % 3.57 %
Gas Volume Fraction 38.38 % 91.21 %
Total Separation Efficiency 99.75 % 99.4 %
Intake Pressure 482.1 psig 549.2  psig
Measured Discharge Pressure | 1774.4 psig 1772.2 psig
Calculated Discharge 1774.6 psig 1780.1 psig
Pressure (From PIP)
Calculated Discharge 1798.5 psig 1783  psig
Pressure (From WHP)
Operating Frequency 55 Hz 55 Hz
Pump Information
Number of Stages 197 197
Operation Speed 3186.7 RPM 3188 RPM
Required Power 26.9 hp 22.9 hp
Pump Efficiency 18.83 % 9.77 %

Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.
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Tabla 6. (Continuacién).

Motor Information
Motor Speed 3186.7 RPM 3188 RPM
Motor Amperage 14.5 Amps 10.0 Amps
Motor Voltage 1689.4 Volts 1681.4 Volts
Electrical Information
Surface Voltage 1740.9 Volts 1728.9 Volts
Required kVA 43.8 39.75

Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

5.1.2 Evento de obstruccién Noviembre (Gréfica 7). En la tendencia se
presentaba un taponamiento, lo que no permitia paso del fluido hacia el interior de
la bomba y provocaba que la temperatura de motor e intake aumentaran. De
acuerdo con la simulacion del evento, durante el mismo su produccion paso de ser
239 barriles al dia a caer a 172 barriles al dia, cifra que representa una reduccién
del 28% en la produccién, sin mencionar el hecho de que el motor, después de la
toma de accion que permitié que el equipo volviera a funcionar de manera correcta,
quedoé trabajando mas cargado a la misma frecuencia sin haberse realizado
cambios en la frecuencia base o en el ATAPO del transformador elevador, lo que
indica que el manejo de sdlidos por parte del equipo aumentd. La Tabla 7 muestra
la comparacion de los eventos simulados sefialando en rojo los puntos importantes,
y la Figura 53 ilustra el diagndstico de la simulacién del evento de obstruccion.
Debido al conocimiento que se tiene de que la formacién aporta bastante material
sélido (arena), se encontré que la alerta y la accién tomada evitaron una falla del
equipo ya que el material que estuviese obstruyendo el flujo pasé por la bomba.

Tabla 7. Tabla comparativa entre el match de produccién y el evento de
obstruccién.

| MATCH17NOV16 | OBSTRUCCION
Wellbore
Tubing Bottom MD 4497.98 ft 4497.98 ft
Wellhead Pressure 4.1 psig 5 psig
Wellhead Temperature 95 °F 95 °F
Bottomhole Temperature 145 °F 145 °F
Bottomhole Pressure 1833  psig 1833  psig
Fluids
Water Spec. Gravity 1 1
Water Cut 62 % 61 %
GOR 353.78 SCF/STB 353.78 SCF/STB
Inflow
Method Vogel Watercut Vogel Watercut
PI
Static Bottomhole Pressure 1833  psig 1833  psig
Test Pressure 494.7 psig 482 psig

Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.
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Tabla 7. (Continuacién)

Pump Information

Number of Stages 197 197

Operation Speed 3128.8 RPM 3128.8 RPM

Required Power 27.8 hp 25.4 hp

Pump Efficiency 18.3 % 1472 %

Motor Information

Motor Speed 3128.8 RPM 3128.8 RPM

Motor Amperage 151 Amps 17.1 Amps

Motor Voltage 1658.6 Volts 1658.6 Volts

Electrical Information

Surface Voltage 1712.1 Volts 1711.1 Volts

Required kVA 44.7 42.44

Test Flowrate 239 STB/d 172 STB/d

Flowing Bottomhole Pressure | 1067.8 psig 1053.7 psig

(From PIP)

Flowing Bottomhole Pressure | 1064.9 psig 1050.4 psig

(From Inflow)

Pumping Condition

Liguid Rate at Inlet 248.41 bbl/d 181.35 bbl/d

Design Rate 239 STB/d 172 STB/d

Gas Rate into Pump 0 bbl/d 0 bbl/d

Inlet Gas Volume Fraction 0 % 0 %

Gas Volume Fraction 3837 % 41.3 %

Natural Separation Efficiency 2582 % 2639 %

Total Separation Efficiency 99.75 % 99.76 %

Intake Pressure 483.7 psig 471 psig

Discharge Pressure 1781.2 psig 1776.5 psig

Measured Discharge Pressure | 1774.4 psig 1795.3 psig

Calculated Discharge 1781.2 psig 1776.5 psig

Pressure (From PIP)

Calculated Discharge 1798.5 psig 1798.9 psig

Pressure (From WHP)

Operating Frequency 54 Hz 54 Hz
Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.
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Figura 53. Perfil de presiones del equipo durante el evento de obstruccién.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

5.1.3 Evento de Gas Diciembre (Gréfica 8). El equipo se gasifica luego de que en
Campo se aumentara la frecuencia de trabajo. Para poder corregir este evento de
gas, se procede con cambios de frecuencia que permiten el desbloqueo del equipo.
Aunqgue la carga del motor alcanz6 a llegar los 10 amperios, cerca de cinco amperios
de diferencia por debajo del valor operativo, nunca se apagd por la incorrecta
configuracion del valor de apagado de la baja carga. Los cambios de frecuencia
desde remoto permitieron que el equipo volviera a normalizar su condicién
operativa. Una potencial falla del sensor y del motor de fondo, por ejemplo, fue
evitada ya que si no se toma accion la temperatura de motor e intake podrian
aumentar de manera exponencial sobrepasando los limites técnicos de dichos
componentes. En la Tabla 8 se muestra la comparacion del match de produccién
realizado y de la simulacién del evento de potencial falla, resaltando los puntos de
cambio importantes. También se ilustra la Figura 54 mostrando el perfil de
presiones tanto del match de produccién como del evento de gas. En ella se observa
el desfase que tiene el perfil de presion cuando se encuentra gas pasando por la
bomba (linea roja) provocando una caida en la produccion. De acuerdo con la Tabla
8, se aprecia un aumento significativo del GOR, aumento que llevé en este caso al
bloqueo del equipo ESP. Asimismo, se aprecia una reduccion de 59 barriles al dia
menos cuando ocurre el evento.
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Tabla 8. Comparacién del match de produccién y segundo evento de gas.

MATCH 4 NOV 16

EVENTO GAS 21 DIC 16

Wellbore
Tubing Bottom MD 4497.98 ft 4497.98 ft
Wellhead Pressure 37.1 psig 10 psig
Wellhead Temperature 95 °F 95 °F
Bottomhole Temperature 145 °F 145 oF
Bottomhole Pressure 1833  psig 1833  psig
Fluids
Water Spec. Gravity 1 1
Water Cut 46 % 60 %
GOR 353.78 SCF/STB 3050 SCF/STB
Inflow
Method Vogel Watercut Vogel Watercut
PI
Static Bottomhole Pressure 1833  psig 1833  psig
Test Pressure 494.7  psig 476 psig
Test Flowrate 239 STB/d 178 STB/d
Flowing Bottomhole Pressure | 1047.8 psig 880 psig
(From PIP)
Flowing Bottomhole Pressure | 1044.1 psig 858 psig
(Erom Inflow)
Pumping Condition
Liquid Rate at Inlet 250.55 bbl/d 187.76 bbl/d
Design Rate 239 STB/d 180 STB/d
Gas Rate into Pump 0 bbl/d 3.9 bbl/d
Inlet Gas Volume Fraction 0 % 2.03 %
Gas Volume Fraction 46.73 % 87.83 %
Natural Separation Efficiency | 25.8 % 26.34 %
Total Separation Efficiency 99.75 % 99.2 %
Intake Pressure 484.4  psig 472.1  psig
Discharge Pressure 1769.9 psig 1809.1 psig
Measured Discharge Pressure | 1774.4 psig 1795  psig
Calculated Discharge 1769.9 psig 1809.1 psig
Pressure (From PIP)
Calculated Discharge 1798.5 psig 1789  psig
Pressure (From WHP)
Operating Frequency 55 Hz 55 Hz
Pump Information
Number of Stages 197 197
Operation Speed 3186.7 RPM 3186.7 RPM
Required Power 27.4 hp 15.1 hp
Pump Efficiency 1857 % 26.29 %
Motor Information
Motor Speed 3186.7 RPM 3186.7 RPM
Motor Amperage 14.8 Amps 10.6 Amps
Motor Voltage 1689.4 Volts 1689.4 Volts
Electrical Information
Surface Voltage 1741.9 Volts 1726.8 Volts
Required kVA 44.71 31.57

Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.
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Figura 54. Comparacién del perfil de presiones entre el match y el evento.
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Fuente: SCHLUMBERGER. DesignPro. Version 10.0. Afio 2017.

5.2P0OZO B

El Pozo B cuenta con dos alertas acatadas (revisar Anexo Il). De acuerdo con el
analisis del comportamiento del equipo durante su operacién, presenta problemas
con los aumentos de la temperatura de motor de manera abrupta, aumento que se
genera debido al historial de depositacion de scale alrededor del motor. A
continuacion, se presentan los dos eventos identificados, uno por aumento de
temperatura y el otro por una baja PIP.

5.2.1 Evento de aumento de temperatura. La primera tendencia para este pozo
se presenta durante el aumento de la temperatura de motor de manera subita. Este
aumento de la temperatura va acompafado de aumentos en la presion de intake
indicando posibles blogueos por sélidos. Durante la operacion del equipo ESP, es
importante evitar la mayor cantidad de detenciones de este, sin embargo, cuando el
evento que se esté presentando afecta la integridad de los equipos se prefiere
realizar la detenciébn de manera manual. Desde el punto de vista técnico, esto
permite que la temperatura se reduzca y el motor no sufra falla alguna trabajando
por tiempos prolongados en la condicidon de riesgo. La Figura 55 muestra la
simulacion realizada por LiftlIQ para el evento, donde se puede observar que en
efecto la temperatura tiene un incremento acelerado que, en caso de que la
tendencia incremental no se hubiese corregido, la integridad del sensor de fondo o
del motor pudieron haber estado en peligro.

Es un evento de potencial falla evitada gracias a la accion tomada previa al aumento
acelerado de la temperatura.
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Figura 55. Simulacién evento de alta temperatura de motor.
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Fuente: SCHLUMBERGER. LiftlQ. Afio 2017.

5.2.2 Evento de control de presion de Intake. De acuerdo con la tendencia, el
equipo arranca sin mostrar la tendencia normal de drawdown que se venia
generando antes del evento como lo muestra la PIP. Sin embargo, posterior a
trabajados realizados en sitio, la PIP disminuye drasticamente. Con el fin de
controlar el pump-off, se procede a bajar frecuencia como lo recomendaba la alerta.
Esta, ademas, mencionaba que el valor de la PIP estaba tan solo a 50 psi del valor
de proteccion, lo que para ese momento indicaba que era riesgoso para la bomba
llegar a trabajar en vacio. La Figura 56 presenta tanto el evento como la accion
acatada de reduccién de frecuencia para estabilizar la PIP.

En la simulacion del evento, se presenta un incremento en la tasa de flujo,
claramente presentado por la reduccion de la PIP, sin embargo, la tasa en ese punto
no es la adecuada para el equipo, lo que representa que el mismo se encontraba
en zona de downthrust, implicando que la zapata que absorbe dicho impacto en el
protector se encontraba cargada al 64%, porcentaje que en condiciones de
downthrust mas severo podria, como se observa en la Figura 56, representar un
incremento en la probabilidad de falla del sistema.
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Figura 56. Simulacion del evento de baja presion de succién (PIP)
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Fuente: SCHLUMBERGER. LiftlQ. Afio 2017.

5.3 POZO C.

Para el pozo se presentan dos tendencias importantes encontradas en el analisis
(revisar Anexo Il). Estos dos eventos son respecto a bajas PIP que se presentaron
durante la operacion del pozo y que se lograron manejar mediante las maniobras
de frecuencia.

5.3.1 Primer Evento de Baja PIP. Para este evento, el equipo estuvo a tan solo 14
psi del valor de apagado (100 psi) trabajando a una frecuencia de 55.8 Hz, con
tendencia a seguir disminuyendo. La alerta enviada permitio realizar la reduccion de
la frecuencia de operacién con el fin de permitirle al sistema estabilizarse y ganar
presion para evitar que la bomba quede trabajando en vacio, problema que podia
llevar a la falla del equipo. De hecho, la tendencia muestra que, a la misma
frecuencia de operacion, la PIP no lograba estabilizar en el algun punto, indicando
gue algun posible problema con el aporte del pozo se estaba presentado. Para la
simulacién, se procedio a reducir la presion de intake a la cual se podria haber
llegado en caso de no haber tomado accién; sin embargo, el software solo permite
llegar hasta cierta presion de intake ya que una vez detecta que se esta viendo en
riesgo el equipo no deja continuar. Como se aprecia en la derecha de la Figura 57,
la minima presion alcanzada en la simulacion fue de 74 psi. Esta presion ya indica
posible riesgo de la integridad de la bomba al llegar a trabajar en vacio. Una vez se
procede con la reduccion de la frecuencia, la PIP vuelve a recuperar su tendencia
creciente, permitiendo levantar el nivel dinAmico del pozo, alcanzando 120 psi.
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Figura 57. PIP minima alcanzada en el simulador.
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5.3.2 Segundo Evento de Baja PIP. Este segundo evento es un poco mas notorio
de la peligrosidad de la baja PIP experimentada. De hecho, en este caso el equipo
estuvo a tan solo 10 psi del valor de apagado con una tendencia decremental mucho
mas marcada. En este punto, el pump-off era mucho mas rapido a ser alcanzado.
La simulacion se realizé de la misma manera que en la condicion anterior
obteniendo el mismo resultado de no poder reducirla mas. En la Figura 58 se
presenta la simulacién donde en la parte derecha se encuentra la PIP alcanzada,
76 psi. Dado que la PIP alcanzada fue mucho mas baja que la anterior, el valor de
la simulacién muestra que el equipo pudo haber quedado trabajando en vacio si no
se tomaba accion. Adicionalmente, los problemas de aporte de la formacion o algun
evento andmalo en el pozo estaban provocando que, a la misma frecuencia de
trabajo, e inclusive después de haber realizado un primer decremento de frecuencia,
la PIP cayera de manera abrupta. Como se puede ver en la informacién del Anexo
Il para el pozo, una vez se toma accion la PIP tiene una tendencia incremental,
recuperando presion y evitando que el equipo se encuentre en riesgo.
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Figura 58. Simulacion del segundo evento de baja PIP.

Fuente: SCHLUMBERGER. LiftlQ. Afio 2017.
5.4 POZO D

En el pozo D se identificaron cuatro tendencias (revisar Anexo Il), entre las que se
tienen problemas de sumergencia y bloqueos por gas.

5.4.1 Evento de baja PIP. La tendencia indica que el equipo arranca generando un
drawdown agresivo. Sin embargo, la PIP no logra estabilizarse llegando a trabajar
a tan solo 9 psi del valor de proteccién. Pero lo mas importante que se puede
observar es que hay multiples cambios de frecuencia que para poder estabilizarlo,
lo que significa que si no se hubiesen realizado el equipo hubiese ido hasta el punto
de trabajar en vacio. La Figura 59 muestra la simulacion de la baja PIP. Como
ocurrié con los otros eventos, no se puede llevar a una PIP mas baja, sin embargo,
el valor de esta a la derecha de la imagen indica que sin accion tomada el equipo
podria haber estado en riesgo operativo. Las acciones de reduccion de frecuencia
de trabajo lograron que la PIP levantara hasta los 160 psi. Es importante resalta que
se debio reducir la frecuencia en 3.4 Hz, pasando de 58.7 Hz a 55.3 Hz. Analizando
mas a fondo, dado que a 58.7 Hz el drawdown fue agresivo y que, ademas, la PIP
no estabilizaba, el pump-off pudo haber sido inevitable por esta condicion es
bastante grave.
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