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RESUMEN

Al utilizar un sistema de levantamiento artificial hidraulico el uso de los
diferentes equipos de superficie destinados a proporcionar fluidos motriz en el
pozo es de vital importancia para la recuperacion del hidrocarburo de los
yacimientos.

Los equipos utilizados para este tipo de pruebas se los denomina como
facilidades tempranas de produccién. Los equipos utilizados para pruebas de
completacion, admision e inyectividad y de produccién se denominan MTU
(Movil Testing Unit), mientras que para la produccién de pozos se puede
emplear MTU convencional, eléctrica y HPS (Horizontal Pump System).

En el presente trabajo se mencionara un equipo de vital importancia para
realizar la produccién de pozos con sistema de levantamiento hidraulico, el
sistema de bombeo horizontal mévil (HPS). La empresa Sertecpet realiza la
asistencia de renta de estos equipos en un lapso determinado por el

requerimiento del cliente que lo implementa.
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ABREVIATURAS

API American Petroleum Institute.

Instituto Americano del Petréleo.

bbl, bbls Barrel, barrels. (barril, barriles)

bbl/d, BPD Barrels per day. (barriles por dia)

bbl/h, BPH barrels per hour. (barriles por hora)

BS&W agua y sedimento (S&W)

°C Celsius, grados Centigrados.

CF Crudo Fiscalizado

cfm cubic feet per minute. (pie cubico por minuto)

cm Centimetre. (Centimetro)

CSMS Calidad, Seguridad, Medio Ambiente y
Salud.

D/IP Diferencial Pressure (Presion Diferencial.)

fpm feet per minute. (pie por minuto)

geo geometria interna de la bomba hidraulica

IP Institute of Petroleum (Instituto de Petréleo)

ID Internal diameter

°K Kelvin (Grados Kelvin)

Kg Kilogram. (kilogramo)

oD Outside Diameter. (Didmetro Externo)



Pl
Piny
Pip
ppm
Prod

psi

psig

PT
PV
Q Cav

rm

Presion inicial

Presion de Inyeccion

Pressure intake pump.

Parts per million. (Partes por millén)
Produccion deseada

pounds per square inch.

(libras por pulgada cuadrada)
pounds per square inch gauge.
(Libras por pulgada cuadrada manométrica)
Indicador de Temperatura

Valvula de Presion

Caudal de cavitacion

Revoluciones por minuto



SIMBOLOGIA

cms3 Centimetros al cubo
cP Centi-poise

ft Feet

h Hora

in Pulgadas

kmz2 Kildémetros Cuadrados
Ibf Libras fuerza

Ipg Libra por Galdn

mg/L Miligramos sobre litro
min Minutos

mm Milimetros

psi Libra por pulgada cuadrada
s Segundos

ppg Libra por Galén

° Grados
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INTRODUCCION
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1.1 Preambulo.

La unidad mévil de bombeo horizontal (HPS) brinda una opcién muy eficaz
de producir varios pozos dentro de un mismo Well Pad. Tiene la capacidad
maxima de inyectar volimenes de 8000 a 12000 barriles de fluido motriz
por dia, y permite minimizar los costos operativos y optimizar las
operaciones de produccion en pozos con levantamiento artificial hidraulico.
Actualmente SERTECPET, Figura 1. 1, emplea servicios de Well
Testing elaboracion de facilidades tempranas y definitivas. En el
levantamiento por bombeo hidraulico, SERTECPET brinda varios tipos de
bombas de piston y tipo jet, equipos o herramientas de completacién de

fondo, entre otros.

\

SERTECPET

NUESTRAS IDEAS, TU ENERGIA.

Figura 1. 1 Logo Sertecpet
Fuente: (Sertecpet, 2017b)
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1.2 Hipotesis.

La implementacién de sistemas de bombeo horizontal, HPS por sus siglas
en inglés (Horizontal Pump System), brinda algunas ventajas como son:
1.- Transferencia de fluidos.

2.- Inyeccién de agua para recuperacion asistida.

3.- Reinyeccion de Agua.

4.- Sistema de Power Oil Movil.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo General.

Optimizar los procesos que se llevan a cabo en “produccién
temprana en pozos dentro de la locacion para un sistema de
power oil mévil en el oriente ecuatoriano” con la implementacion
de un sistema de bombeo centrifugo en superficie, con el fin de
alimentar de forma eficiente a los pozos intervenidos por los sistemas

individuales de produccion de fluido motriz.
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1.3.2 Objetivos Especificos.

e Describir el funcionamiento de las HPS.

e Analizar los parametros operacionales protegidos por los
fabricantes de los equipos previamente instalados.

e Garantizar el funcionamiento 6ptimo de la HPS (caudal -presion) y

de la bomba de subsuelo desde la perspectiva de produccién.

1.4 Justificacion del Proyecto.

La empresa prestadora de servicios SERTECPET especialista en
sistemas de levantamiento artificial hidraulico ponen en consideracion
sistemas de power oil moévil en locaciones donde tengan pozos de bombeo
hidraulico ya que los parametros operacionales del equipo (bomba
multietapa), permite inyectar fluido a “n” pozos, dependiendo de los
disefios de la bomba de subsuelo (Bomba jet), que van a regir el caudal
de inyeccioén para cada pozo.

En ese ambito un estudio especifico de las ventajas en el uso de unidades

HPS es fundamental para la ampliacibn de nuevos servicios a

desarrollarse.
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1.5 Metodologia de investigacion.

Utilizando la informacion existente en el area del levantamiento artificial
hidraulico, brindada por parte de la prestadora de servicios Sertecpet, se
realiza un proyecto de investigacion e intervencion, cuya finalidad sera
verificar los potenciales de los pozos mediante el disefio de las bombas
Jet. Y verificar si los equipos a utilizar estan dentro del rango operativo de
presién y caudal, para el levantamiento hidraulico con sistema power oil

movil centralizado, con ayuda del software CLAW y software SYAL.
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Este capitulo describe el area de estudio y la teoria basica que engloba el
levantamiento artificial hidraulico y el sistema de bombeo horizontal, las partes
que los componen, su funcionamiento y ventajas y desventajas de cada tipo.

Por motivos de cumplir con los derechos de privacidad, por parte de la
prestadora de servicios Sertecpet, el nombre del campo y pozos de estudio
han sido modificados.

Tomando en consideraciébn que nuestro proyecto de tesis implica la
optimizacién en pozos con levantamiento hidraulico, se dara principal alcance
a los pozos que presenten el mencionado sistema de levantamiento artificial,

y sus respectivas configuraciones en superficie y fondo.

2.1 Ubicacién y Mapa del campo Isabella.

EL campo Isabella se encuentra en la regién del Coca, provincia de

Francisco de Orellana, en la zona Amazoénica del Ecuador.

En la actualidad el campo Isabella, cuenta con 15 pozos perforados: 9
productores, 3 cerrados, 2 reinyectores y 1 abandonado; con un promedio
en BSW de 15% y un API ponderado de 22°. sus principales reservorios
producen de las arenas Basal Tena, U inferior, U superior, T inferior, T
superior; las cuales operan con sistema de levantamiento hidraulico,

electrosumergible y mecanico(PETROAMAZONAS, 2017).
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En la jError! No se encuentra el origen de la referencia..1 se muestra

la cuenca Oriente, donde se ubica el campo Isabella, en la provincia de
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Figura 2.1 Geologla general del nororiente
ecuatoriano.

Fuente: (SIERRA)
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2.1.1 Geologia.

El campo Isabella forma parte de la Cuenca Oriente del Ecuador, la
cual se encuentra limitada entre las sub-cuencas Putumayo

(Colombia) por el norte y Marafion (Pert) por Sur.
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En la Llanura Amazonica del sur-oriente ecuatoriano existen
trampas petroliferas donde se almacena el fluido formado por gas,
agua y petroleo, en las siguientes formaciones: Hollin, Napo y Basal

Tena (Baby, Rivadeneira, & Barragan, 2004).

Las trampas de petrdleo se desarrollaron en los periodos del
cretacico. En la Figura 2. 2 muestra la columna tecténico -

estratigrafica de la Cuenca Oriente.

! ]
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Figura 2. 2 Columna Tecténico-Estratigrafica 'y
eventos Geodinamicas que controlaron el
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desarrollo de la Cuenca Oriente y de sus Sistemas
Petroleros.
Fuente:(Baby et al., 2004).

2.1.2 Litologia del campo Isabella.
Presenta la misma relacion estratigrafica de la cuenca oriente.
2.1.2.1 Formacién Hollin.

La formacion cuenta con presencia de areniscas de color
blanco, porosas y de grano grueso; en el campo Isabella, er
de espesor minimo sin presencia de hidrocarburos(Aracely &

Jativa, 2007).

2.1.2.2 Formacion Napo.

Se divide en dos areniscas que son “T” y “U”. (Aracely &

Jativa, 2007).
2.1.2.1.1 Arenisca “T”

Contiene lutitas negras intercaladas, areniscas cuarzosas,

limolitas ricas en arcillas. Se divide en Inferior y superior:

“T” Inferior
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Arenisca cuarzosa, con gran presencia de glauconita

(Armijos Honores & Yépez Pazmifio, 2013).

“T” Superior

Contiene mayor proporcion de grano fino que del grueso; es

una arenisca (Armijos Honores & Yépez Pazmifio, 2013).

2.1.2.1.2 Arenisca “U”

Esta caracterizada por ser continua y porosa , se divide en

Inferior y superior.

“U” Inferior

Es cuarzosa, limpia y va de grano medio a fino con (Armijos

Honores & Yépez Pazmifio, 2013).

“U” Superior

Es cuarzosa con intercalaciones de lutitas (Armijos Honores

& Yépez Pazmifio, 2013).
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2.1.2.3 Formacién Basal Tena.

Es una arenisca cuarzosa, que va de grano medio a grueso,
tiene presencia de arcillas y limolitas de color ladrillo con
intervalos arenosos (Armijos Honores & Yépez Pazmifio,

2013).

2.2 Sistema de Levantamiento Artificial (SLA): Bombeo Hidraulico.

El levantamiento artificial hidraulico se fundamenta en el “ Principio de
Pascal”, cuyo enunciado indica que la presion ejercida sobre la superficie
de un fluido se transmite con igual intensidad en todas las
direcciones(Coello Zambrano, 2017). Adaptando este principio es factible
inyectar a nivel de superficie un fluido a elevada presion que va a iniciar
la operacion de la unidad de bombeo situada en subsuelo(Castillo, 2016).
Esto se da gracias a la transferencia de energia entre el fluido y la
mencionada bomba en subsuelo, dependiendo del tipo de la misma. Los
fluidos de potencia mas utilizados son agua y crudos livianos; los cuales
se pueden adquirir del mismo pozo, una vez cumplido un ciclo de
tratamiento, con la finalidad de alcanzar propiedades Optimas para su

implementacion en el proceso de produccién.
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2.2.1 Tipos de bombeo hidraulico

Conforme al tipo de bomba usada en subsuelo, el levantamiento
hidraulico se divide en dos: levantamiento hidraulico tipo jet y

levantamiento hidraulico tipo piston.

2.2.1.1 Levantamiento hidraulico tipo Jet.

Este tipo de levantamiento funciona por medio de la
transferencia de energia de presion hacia una herramienta
con un mecanismo similar al tubo Venturi, donde su energia
de presion ayuda a la produccion de fluido de formacion por
medio de una conversion a energia cinética, por un cambio

de velocidad(Fretwell, 2006).

La Figura 2. 3 muestra el esquema de una bomba tipo
Jetyla Figura 2. 4 detalla las partes de una bomba
Jet Claw emitida por la empresa Sertecpet, cuya funcion de
levantamiento se lleva a cabo por la interaccion entre las
velocidades de dos fluidos en cuestién, en este caso el fluido
inyectado (motriz) y el fluido a producirse (de formacion)
dentro del Venturi, generando cambio de energia que

permiten la produccion.



P owerers fluasce
FPasrmp tubimaga
CTaEasing
No==Il<

FProdoacticon
inlaet chamibaer

CTooarrmalbrirrescd
flaick retoarm

Figura 2. 3 Esquema de una bomba tipo Jet
Fuente: Petroleum Engineering Handbook, Volume
IV(Lake, 2006).

Boquilla

Sdlom

Garganta

Difusor

Figura 2. 4 Bomba Jet Claw Directa.
Fuente: Rengifo, J., 2017
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2.2.1.2 Levantamiento hidraulico tipo Pistdn.

Teniendo en cuenta el uso de un sistema de levantamiento
artificial hidraulico tipo piston, en el cual el arreglo de
pistones reciprocantes es accionado por la influencia del
fluido impulsor que transmite la presion desde el émbolo del
motor hacia el émbolo de la bomba(Cano Delgado &
Sarmiento Orddiiez, 2017), los elementos que componen el

sistema de fondo consiste basicamente en lo siguiente:

Bomba hidraulica de succién

La base de su accién es similar al de las bombas del
levantamiento artificial tipo mecanico, a diferencia que en el
bombeo hidraulico tipo piston la sarta de varillas esta dentro
de la bomba. Las bombas hidraulicas se clasifican en
bombas de doble accién, Figura 2. 5, que mueven
el fluido hacia superficie en sus dos recorridos por medio de
valvulas de succion y de descarga en los dos extremos del
piston; y las de accion simple que transportan el fluido a la
superficie en un solo sentido, es decir, en el movimiento de
descenso o ascenso(Cano Delgado & Sarmiento Ordéfiez,

2017).
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Fiura 2.5 Bomba de Piston.
Fuente: (Sertecpet, 2017a)

No se aconseja el uso de bombas tipo piston en aquellos
pozos con alta relacién gas aceite (GOR); dado que, si el
fluido de produccién posee mucho gas, la posibilidad de
manipular el fluido liquido se reduce cada vez que la
saturacion del gas incremente, lo que se refleja en una
eficiencia reducida(Cano Delgado & Sarmiento Ordodfiez,

2017).
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2.2.2 Componentes del equipo.

La base de nuestro proyecto de tesis es la intervencién de los pozos
con levantamiento hidraulico; considerando que los Pozos a
intervenir producen con bomba hidraulica tipo Jet, nos enfocaremos
en los elementos del bombeo hidraulico tipo jet, usado en los

pozos a intervenir:

2.2.2.1 Equipos de superficie.

El equipo de superficie usado en el levantamiento
hidraulico con bomba jet estad compuesto por el cabezal del

pozo y la unidad MTU:

e Cabezal del Pozo.

La Figura 2. 6 muestra el cabezal de un pozo,
cuyo propésito de uso implica tener un soporte para la sarta
de tuberias dentro del pozo y ademés de realizar un
monitoreo y control de las altas presiones que se presentan

frecuentemente en los diferentes pozos.
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Figura 2. 6 Cabezal de pozo
Fuente: (Sertecpet, 2017a)

eUnidad Mévil de Prueba — Mobile Testing Unit (MTU).

La unidad mévil de prueba, Mobile Testing Unit (MTU), es
implementada para la produccion y evaluacion de un pozo
por medio de la imparticion de la presion necesaria, al fluido
de impulsiéon para que éste logre el punto de operacion
Optimo requerido por la bomba jet en el fondo del

pozo(Perlaza Diaz & Beltran Apolo, 2016).

Su operacion inicia con la succiéon del fluido motriz,
directamente del separador bifasico, por parte de una
bomba Booster (centrifuga) que lo entrega a la bomba de
desplazamiento positivo (bomba quintuplex), la cual

incrementa su presion hasta el punto operacional requerido
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para que inicie su accion la bomba de fondo en el

subsuelo(Cano Delgado & Sarmiento Ordéfiez, 2017).

El fluido motriz se contabiliza por medio-de un medidor de
flujo tipo turbina MC-Il y se desplaza a través de la linea de
alta presion hacia el cabezal que comunica el tubing,
pasando por la bomba jet y retornando el fluido de
inyeccién, mas produccién por el espacio anular hacia el
manifold que este a su vez llega hasta la entrada del
separador bifasico. Esta configuracién dependera si la
bomba a utilizarse sea directa o revesa, posteriormente el
fluido producido es transferido hacia el separador bifasico,
antes de ser trasportado hacia una estacion central o un

tanque de almacenamiento por medio de un vacuum.

La unidad movil de prueba (MTU), se muestra en la Figura
2. 7, se compone primordialmente de los siguientes

elementos(Perlaza Diaz & Beltran Apolo, 2016):

« Motor de combustién interna.
* Caja de transmision

e Reductor de velocidades.

e Bomba_quintuplex/triplex.

o Contador de flujo — MC 1.



* Manifold de inyeccion.

e Separador bifasico.

¢ Plataforma movil.

eLineas de alta y baja presion.
¢ Dispositivos de seguridad

e Relief de baja y alta

e Disco de ruptura

Separador ANSI 1801300

= -
o 4 ]
- Platatorma Caja de Veiocidades

Figura 2. 7 Unidad Movil de Prueba - Mobile Test
Unit (MTU)
Fuente: (Sertecpet, 2015)

Separador bifasico
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El separador bifasico posee la finalidad de receptar y

separar los fluidos liquidos de los gaseosos a través de los

elementos internos del separador. Cumpliéndose tres

procesos internos: momento, segregaciéon gravitacional y

coalescencia y conforme a su tiempo de retencion va a

separar las fases del fluido en gas, liquidos; por densidades
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el liquido se asentara en el fondo del separador, donde sera
succionada para alimentar el sistema de inyeccién por
medio de la bomba Booster. La capa de gases liberados en
el tope del separador aplica presion sobre los fluidos
liquidos, lo cual permite el arranque de la bomba Booster.
Se muestra un separador bifasico en operaciéon en la

Figura 2. 8.

Figura 2. 8 Separador Biféasico.
Fuente: Rengifo, J., 2017

Bombas de Superficie.

Encargadas de impulsar el fluido motriz en esta clase de
levantamiento artificial, es una bomba quintuplex que se

subdivide en: terminal de fluido y terminal de potencia.

o Terminal de potencia: abarca los engranajes, el

ciguefal y la biela.
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o Terminal de fluido abarca: émbolos individuales,
cada uno con valvulas de retencion y descarga, las mismas

gue acostumbran estar equipadas con resortes.

Las bombas mudltiples habitualmente instaladas en campo,

son aquellas de configuracion horizontal(Fretwell, 2006).

Enla Figura 2.9 se muestra un ejemplo de bomba usada
en superficie para la inyeccion del fluido motriz al sistema

de levantamiento artificial.

/ .
Figura 2. 9 Bomba de superficie, Quintuplex.
Fuente: (Sertecpet, 2015).

Multiples de Control.

En un conjunto de valvulas tapén de alta presion que sirven
para direccionar y controlar el fluido de inyeccion y el fluido

de retorno.

Estd4 compuesto por 4 véalvulas tapon y 1 valvula Check.
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Su uso consiste en, dirigir flujos directamente hacia cada
uno de los pozos, desde un depodsito central; con la
supervision de un medidor de flujo propio para cada pozo o

un medidor de flujo universal.

El multiple normaliza la reparticion del fluido motriz hacia
los pozos por medio de valvulas de control(Coello

Zambrano, 2017).

Valvula de Control.

Es un dispositivo que se encarga de la seguridad de la
bomba, sirve para aliviar la presion cuando esta sobrepasa

las condiciones de operacion.

2.2.2.2 Equipos de subsuelo

Se puede mencionar los siguientes elementos presentes

en el sistema de subsuelo:

Sistema de fluido impulsor.

El fluido impulsor tiene como funcién lubricar los elementos
mdviles del sistema de fondo, asi mismo como de transferir
la potencia generada en superficie hacia la bomba de

fondo.



41

Dependiendo del tipo de sistema y fluido seleccionado, el
fluido impulsor se transportard conjuntamente o por
separado con el fluido producido, por medio de tuberias
hacia superficie, para posteriormente recibir el tratamiento

correspondiente.

Existen dos tipos de sistemas de fluido, pero en nuestro

pais el utilizado es:

e Sistema de fluido abierto (Fma)

Utilizado cominmente con crudo debidamente tratado,
como fluido impulsor, el cual se mezcla con el fluido
proveniente de la formacion con el fin de alivianar su peso
y minimizar los efectos de corrosion; es decir, reducir la
densidad y el porcentaje de compuestos corrosivos en el
crudo, y permitir un flujo mas eficiente de la mezcla
producida hacia superficie(Cano Delgado & Sarmiento

Ordéfiez, 2017).

Camisa de circulacioén.

Entre sus funciones principales se encuentra la proteccion
y alojamiento de la bomba de levantamiento hidraulico, y la

comunicacion entre el espacio anular y la tuberia de
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producciéon y viceversa(Cano Delgado & Sarmiento

Ordéiiez, 2017).

Estd compuesta de 4 secciones: upper sub, lower sub,
housing sleeve y closing sleeve, las cuales se pueden

apreciar en la Figura 2. 10.

Figura 2. 10 Camisa.
Fuente: Rengifo, J., 2017

Vélvula de pie, Standing valve.

La Figura 2. 11 muestra la herramienta, que
permite el paso del fluido proveniente de la formacion en un
solo sentido hacia superficie, y previene el retorno del
mismo con la columna presente en el tubing, por medio de
una valvula de bola y su respectivo asiento; por lo cual, son

empleadas en pruebas de presion(Sertecpet, 2017a).
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Figura 2. 11 Standing valve.
Fuente: Rengifo, J., 2017

Bombas Hidraulicas.

Constituyen el elemento primordial del sistema de
subsuelo, siendo operadas por medio de la presion ejercida
desde la bomba de superficie y transferida por el fluido de
potencia, generando una accion de succion entre la
boquilla y la garganta del dispositivo Venturi (Fretwell,

2006).

Se muestra una bomba Jet Claw operando, en la

Figura 2. 12.

Figura 2. 12 Bomba jet en operacion.
Fuente: (Sertecpet, 2015)
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Packer.

Herramienta empleada para la aislacién de una formacion
de interés, para su produccion, Figura2.13 . Luego
de su asentamiento, puede permanecer en tension,

compresion, o en neutro(Sertecpet, 2017a).

Figura 2. 13 Packer de formacién
Fuente: (Sertecpet, 2015, 2017a)

2.2.3 Procedimiento operativo del bombeo hidraulico tipo Jet.

La bomba triplex o quintuplex se alimenta del fluido de impulsién,
agua, desde el separador bifasico presente en la MTU por medio de
la accion de una bomba Booster. El fluido impulsor, ahora con alta
presién por la accion de la bomba quintuplex, trasportado al pozo
con ayuda de las vélvulas de control posteriores al multiple de
control. El fluido impulsor ingresa al pozo a través de las valvulas en
el cabezal y es dirigido a la bomba ubicada en el subsuelo, donde

ingresa y fluye hacia un dispositivo con configuracion Venturi, pasa
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por una boquilla desde un diametro mayor hacia uno menor, lo cual
produce un cambio con la energia potencial o de presién que es
convertida en energia cinética(Cano Delgado & Sarmiento Orddfiez,
2017). Este cambio de velocidad produce un drawdown en la presion
existente en la entrada de la garganta y permite el ingreso del fluido
proveniente de la formacion, por el efecto de succion generado en
ese punto, mezclandose ambos fluidos y reduciendo nuevamente su
velocidad al cambiar a un area mayor, generando un efecto
inversamente proporcional en la energia de presion. La mezcla del
fluido impulsor con el fluido de la formacion, posteriormente retorna
a la superficie hacia el separador bifasico presente en la unidad
MTU, cumplen con el proceso de separacion y la produccién, de
crudo adquirida, es transportada por tuberia al tanque de

almacenamiento(Coello Zambrano, 2017).

El esquema operativo general del bombeo hidraulico, se presentan

en la Figura 2. 14 .
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Figura 2. 14. Esquema operativo del bombeo
hidraulico.
Fuente: Rengifo, J., 2017.

2.2.4 Ventajas y desventajas del bombeo hidraulico

Enla.



a7

Tabla | se da cabida a una comparacién de las ventajas y desventajas

gue se tiene en Bombeo Hidraulico utilizando la unidad MTU.



Tabla I. Resumen de las Ventajas y Desventajas del
Bombeo Hidraulico tipo jet con MTU.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El uso de MTU, permite
operaciones que se pueden
controlar de manera remota.

El SLA, hidraulico, no solicita de
workover, al recuperar el equipo
de fondo.

Inversion inicial elevada y disefio
complejo.

Costos de reparacion elevados.

Buena opcién para pozos
desviados, direccionales y sitios
inaccesibles.

Riesgo operativo en superficie, por
la presencia de elevadas
presiones en la MTU.

En el SLA hidraulico se pueden
operar y controlar varios pozos por
medio de una instalacion central.

Susceptible a problemas por
presencia de gas, en los
instrumentos del dispositivo
Venturi.

El SLA hidraulico opera en
presencia baja de arenas.

Problemas de corrosion.

Se puede recuperar la bomba de
fondo con una reconfiguracién en
el sistema de inyeccion.

Usando MTU se pueden correr
pruebas de produccion, o dejar un
pozo en produccion.

La MTU permite sistematizar toda
la operacion, en funcién de
presiones, por medio de paneles
de control.

Fuente: Rengifo, J., Tobar, K., 2017
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2.3 Unidad Movil Horizontal / Horizontal Pump System(HPS).

La unidad movil horizontal consiste en un sistema de bombeo centrifugo
utilizado en superficie, que optimiza el rendimiento del bombeo por
desplazamiento positivo utilizado en la MTU, para la inyeccién de fluido
motriz en el levantamiento artificial hidraulico. Aprovecha el sistema multi-
etapas de la bomba centrifuga, para elevar la presion de inyeccion al igual
que el caudal, de esta manera se puede aplicar en sistemas centralizados

que actian en mas de un pozo(Chiriboga, 2015).

2.3.1 Componentes de la HPS:

2.3.1.1 Plataforma.

Es la estructura sobre la cual se encuentran montados los
elementos que componen la HPS, brindando el soporte y la
estabilidad a todo el sistema de bombeo(Chiriboga, 2015).

Ver Figura 2. 15..
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Figura 2. 15 Plataforma de la HPS.
Fuente: (Sertecpet, 2015)

2.3.1.2 Variador.

Denominado VFD (Variable Frecuency Drive), es un equipo
de potencia que esta sujeto a controlar la velocidad que
posee un motor de induccién al modificar su frecuencia y el
voltaje, en una constante relacion (V/Hz) con la finalidad de
sostener y obtener las mejores condiciones de

operacion(Chiriboga, 2015).

El funcionamiento del variador consiste en obtener corriente
a una frecuencia constante para modificarla a una corriente
de frecuencia variante y poder suministrarla al equipo de
bombeo, al proporcionar un incremento en la frecuencia se
realiza un incremento en la velocidad y se obtiene un mayor
caudal por parte de la bomba(Chiriboga, 2015). Ver

Figura 2. 16.
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Figura 2. 16. Variador (VFD).
Fuente: Rengifo, J., 2017

2.3.1.3 Distribuidor de energia eléctrica.

Encargado de suministrar la energia requerida por el
motor de la bomba booster y de la bomba centrifuga. Ver

Figura 2. 17.
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Figura 2. 17 Distribuidor de energia eléctrica
Fuente: Rengifo, J., 2017

2.3.1.4 Bomba Booster.

Se alimenta del fluido motriz proveniente del separador, y
le aplica la presion requerida por la bomba centrifuga para

desempefiar su labor(Chiriboga, 2015). Ver Figura

2.18.

Figura 2. 18 Bomba Boostr.
Fuente: (Chiriboga, 2015)
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2.3.1.5 Motor de eléctrico.

Encargados de suministrar la energia requerida para la
Optima labor de la bomba horizontal y de la bomba
Booster.(Chiriboga, 2015). Ver Figura 2. 19 y Figura 2.

20.

Figura 2. 19 Motor de induccién para la
bomba horizontal.
Fuente: Rengifo, J., 2017

Figura '2..20 Motor de induccién para la
bomba Booster.
Fuente: Rengifo, J., 2017
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2.3.1.6 Camara de empuje.

Es el responsable de conectar el eje del motor con la
bomba centrifuga, Figura 2. 21, y propagar
el torque originado en el motor a la bomba; ademas sirve
de sello para el fluido proveniente de la bomba

Booster(Chiriboga, 2015).

Figura 2. 21 Camara de empuje.
Fuente: Rengifo, J., 2014

2.3.1.7 Bomba Horizontal.

Es una bomba centrifuga multi-etapa, Figura 2.
22, que eleva el caudal y la presion de inyeccion,
dependiendo de la geometria de las etapas y el nimero

de las mismas respectivamente (Chiriboga, 2015).

Cada etapa esta compuesta de un impulsor y un difusor,
encargados de suministrar presion al fluido que ingresa

y luego entregarlo a la siguiente etapa(Chiriboga, 2015).
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Figura 2. 22 Bomba Horizontal centrifuga.
Fuente: Rengifo, J., 2017

2.4.1.8 Medidores de flujo y presién

El equipo de medicién de flujo consiste en un dispositivo
MC-II que analiza los pulsos registrados por el contador
tipo turbina con el paso del caudal en la descarga de la
bomba horizontal; y los equipos de medicion de presion
consisten en trasmisores de presion alta y baja que
toman la lectura de presion en la linea de descarga de la
bomba centrifuga y en la linea de descarga de la bomba
Booster, respectivamente. Las Figura 2. 23 y Figura 2.

24 muestran los equipos mencionados.
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Figura 2. 23 Medidor de turbina (Izq.) Analizador
MCIl acoplado a la turbina
Fuente: Rengifo, J., 2017

Figura 2. 24 Transmisores de alta y baja presion
(Izq —Derch.)
Fuente: (Chiriboga, 2015)

2.4.19 Lineas de descargay de succion

el as lineas de descarga ( Figura 2. 25) son
las encargadas de transportar el fluido, desde la salida
de la bomba centrifuga hasta el cabezal de pozo, a
elevada presion(Cano Delgado & Sarmiento Orddfiez,

2017).
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‘ y %

Figura 2.. 25 Linea de descaga
Fuente: (Sertecpet, 2015)

e Las lineas de succion ( Figura 2. 26) se
encargan de dirigir los fluidos, desde el separador hacia
la bomba Booster o hacia el tanque de almacenamiento,
a presiones bajas(Cano Delgado & Sarmiento Ordéfiez,

2017).

Figura 2. 26 Linea de succion
Fuente: (Sertecpet, 2015)

2.3.2 Proceso operativo de la HPS

El proceso del bombeo horizontal inicia en el distribuidor de energia

eléctrica, que transmite la energia al motor de induccién de la bomba
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Booster y a al motor de la bomba centrifuga. La bomba Booster
comienza la succién del fluido motriz proveniente del tanque de
produccion y eleva su presion inicial, a la requerida por la bomba
centrifuga, enviando el fluido impulsor hacia la primera etapa de la

bomba centrifuga(Bearden, 2006).

La etapa inicial de la centrifuga succionard el fluido motriz
proveniente de la bomba Booster dado a la caida de presién que se
genera en el centro del impulsor debido a la velocidad rotacional
(elevada) que imparte la camara de empuje, al impulsor, desde el

motor de induccion.

El fluido motriz es disparado a gran velocidad hacia las paredes del
difusor, debido a la fuerza centrifuga, donde su energia cinética se
convierte en energia de presién (mayor a la de la entrada de la etapa)
por la disminucién de la velocidad, y es dirigido por el difusor hacia el

impulsor de la siguiente etapa(Bearden, 2006).

Luego de repetir el proceso n-etapas veces, el fluido motriz es
descargado a presion alta hacia el manifold y posteriormente a los

pozos a ser intervenidos (Bearden, 2006).

La cantidad de presion obtenida al final de la bomba centrifuga va a
depender del nUmero de etapas utilizadas; de igual forma, la curva

de rendimiento de la bomba centrifuga depende de la curva de
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eficiencia de la etapa utilizada. El caudal de descarga dependera de

la dimension de la etapa; es decir, del tamafio del difusor y del

impulsor en cuestién.

El paso del flujo motriz, a través de las etapas de la bomba, se

muestra en la Figura 2. 27, con una seccion de dos etapas como

ejemplo.

Difusor

’ [ - Impulsor
f

I
Figura 2. 27 Bomba centrifuga de dos etapas
Fuente: (Bearden, 2006)



CAPITULO 3
METODOLOGIA
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El trabajo se fundamenta en la aplicacion de bombas centrifugas, utilizadas
comunmente en el levantamiento electro sumergible, presentes en la unidad
HPS en reemplazo de las unidades MTU, para alimentar con fluido motriz a
tres pozos que producen en un mismo PAD por medio de levantamiento

artificial hidraulico.

El estudio realizado en los tres pozos permiti6 determinar las caracteristicas
de la unidad HPS vy los beneficios de su aplicacion como sistema power oil
movil, y una comparacion de sus opciones operativas en relacion a la unidad
MTU convencional; lo cual, se refleja con ventajas en el ambito econémico,

técnico-operacional y ambiental.

3.1 Metodologia de Investigacion

Se realizaron diversos estudios por parte de la empresa Sertecpet para
promover el cambio de las bombas de desplazamiento positivo, ubicadas
en las unidades de pruebas mdviles, por las bombas empleadas para el
levantamiento de crudo (eléctricas) con la finalidad de optimizar sus
procesos y de poder alimentar una cantidad superior de pozos dentro de

una misma locacion.

Para realizar este tipo de innovacién se disefia la geometria de la bomba

jet claw de los pozos, partiendo de la carga que podra generar la bomba
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horizontal que se implementar4d en la unidad de bombeo y de las

condiciones de formacion.

3.2 Metodologia de Campo

El proyecto requiere la obtencién de datos o parametros propios de la
locacién y de cada pozo a ser intervenido, como lo son: las facilidades de
superficie disponibles, fuente de energia eléctrica, la presion de la
formacién productora, los valores de permeabilidad y viscosidad, los
porcentajes de BSW, el grado API del crudo, historial de produccién, entre
otros; para analizar el comportamiento y aporte que cada uno de los
mismos desarrolla durante el proyecto y los requerimientos adicionales

que podrian presentarse durante el mismo.

3.3 Desarrollo

Desde hace unos afios las perforaciones en los bloques petrolero en el
Ecuador se han realizado por medio de PADs, haciendo mas eficiente las
operaciones por motivos de: movilizacion, costos operativos, espacio de

operacion, entre otros.

Se procedi6 a la localizacion de un PAD candidato que sea conforme a los
requerimientos para poder utilizar la unidad HPS en los pozos que estan
presentes en dicho PAD, de los cuales se encontré un PAD con 3 pozos,

con completaciones de levantamiento hidraulico, dichos pozos se
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encuentran ubicados en el campo Isabella, los cuales se llaman Isabella

01, Isabella 02 e Isabella 03.

Se opto por realizar el estudio en el PAD A del campo, dado que todos los
pozos mencionados estaban produciendo por medio de una estacion
centralizada, en la cual las bombas de inyeccion para suministrar el
sistema de levantamiento artificial hidraulico entraron a mantenimiento. La
empresa operadora en este campo no podia suspender la produccion, por
lo que decidieron emplear las unidades moviles (MTU);sin embargo, cada
unidad movil servia para un pozo, por lo cual se plante6 usar una unidad
movil HPS que sirva para los 3 pozos y econdémicamente resulte mas

rentable en comparacién a las 3 MTU.

Analizando las observaciones previamente establecidas, se decidio
realizar los estudios proyectados a la aplicacion de la unidad HPS, con el
fin de alimentar el PAD completo y ejecutar la produccion de los pozos

como un sistema centralizado cerrado.

Entre las primeras consideraciones se determin6 que el uso de la HPS
eliminé la necesidad de varias unidades MTU para la produccién del PAD,
dado que una sola HPS puede alimentar los 3 pozos debido al caudal de
inyecciébn que genera este tipo de bomba; adicionalmente eliminé el
requerimiento de mas facilidades en superficie, debido a que el PAD

completo esta conectado a las facilidades preexistentes.
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De esta forma todo apuntdé a un ahorro en: el consumo de energia,
herramienta humana necesaria para el manejo y control de la unidad; es
decir, a primeras instancias el proyecto representaria beneficios operativos
y economicos. Por lo tanto, se comenzaron los estudios para la
implementacion del sistema power oil moévil, por medio de la unidad HPS,

en los pozos con levantamiento artificial hidraulico del PAD.

Teniendo claro el analisis realizado previamente, se identifico las
facilidades existentes en la locacion del PAD, para determinar un arreglo
de equipos que cumplan con el requerimiento de presion por parte de las
bombas presentes en la unidad HPS, y ésta suministre la energia 6ptima

para la produccion de crudo de una manera rentable.

El arreglo del separador y la unidad HPS, para producir los pozos del PAD

A, se presenta en la Figura 3. 1.

Figura 3. 1 Sistema Power Oil, PAI;A, usando HPS
Fuente: Sertecpet, 2017
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Dentro de las facilidades se encontro:

» Lineas de produccién con orientacién al manifold.
» Lineas de inyeccion con orientacion al cabezal.

» Linea de retorno con orientacion al cabezal.

» Separador bifasico.

» Bomba centrifuga en la succion.

» Cabezales de Produccion.

» Acometida eléctrica.

El siguiente paso fue determinar la presencia de una fuente eléctrica en
las proximidades de la locacion debido que la unidad HPS demanda este
tipo de energia; por ende, era prioridad la obtencion de una fuente de
alimentacion y en caso que no exista se debia colocar un generador de
energia eléctrica, lo cual no era deseable porque se produciria un gasto
econdémico extra debido a: mantenimiento del generador, cambios de
aceite regulares, combustible para su funcionamiento ademas del ruido
generado por el mismo. Finalmente, éste requerimiento se pudo satisfacer
ya que se encontrd una linea de alta en las proximidades a la locacion,

proveniente de la estacion de produccion.

La recoleccion de datos de cada pozo fue el siguiente paso que se llevé a
cabo, en el cual se obtuvieron los siguientes datos, con ayuda de la

empresa Sertecpet:
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Pozo Isabella 01

Parametros Mecanicos. Ver Tabla ll.

Tabla Il Pardmetros Mecanicos del pozo Isabella-01

ID Tuberia 2.992 In

OD Tuberia 3.50 In

ID Revestimiento 6.276 In
Prof. Punzados

(TVD) 9027 Ft

Presién de Cabeza 80 Psi

Fuente: Sertecpet, 2016

Parametros de Reservorio. Ver Tabla lll.

Tabla Ill Parametros de formacion productora,

Isabella-01
Fiesion gl 1600 Psi
Reservorio
Presion Pu_nto de 860 Psi
Burbuja
Presion de Fondo 126 Psi
Fluyente
API 22.6 API
GOR 160 Scfistb
Corte de Agua o
(BS&W) 2.00 %
Temp. Reservorio 205 °F
Temp. Superficie 110 °F
Grav. Especifica 114 Adm
Gas
Grav. Especifica
falle 1.00 Adm

Fuente: Sertecpet, 2016
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Resultados del reporte de indice de productividad (IPR), por el método de

Voguel a profundidad del resorvorio para el pozo Isabella 01, se presentan

en la Figura 3. 2.

0.037 sth/diapsi
2 bppd | Q Fluido b: n bipd @Pb 860
Q Petroleo max: 4 bppd | Q Fluido max 45 bipd @ Pwf 0

= Q Water
—Q0il
—Q Towl
oFb
P

4 Qoll Max
¢ QTotMax

Figura 3. 2 Diagrama IPR pozo Isabella 01.
Fuente: Tobar, K., 2017
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Pozo Isabella 02

Parametros Mecanicos. Ver Tabla IV.

Tabla IV Parametros mecanicos, Isabella-02

ID Tuberia 2.992 In

OD Tuberia 3.50 In

ID Revestimiento 6.276 In
Prof. Punzados

(TVD) 8,384 Ft

Presion de Cabeza 68 Psi

Fuente: Sertecpet, 2016

Parametros de Reservorio. Ver TablaV

Tabla V Parametros de formacién productora,

Isabella-02
Presion de .
formacién 1600 Psi
Presion de Punto .
de Burbuja 651 Psi
Presion de Fondo .
Fluyente 208 Psi
API 20.0 API
GOR 101 scf/stb
Corte de Agua o
(BS&W) 30.0 &
Temp. Reservorio 220 °F
Temp. Superficie 110 °F
Grav. Especifica 110 Adm
Gas
Grav. Especifica 1.00 Adm
Agua

Fuente: Sertecpet, 2016



69

Resultados del reporte de indice de productividad (IPR), por el método de
Voguel a profundidad del resorvorio para el pozo Isabella 02, se aprecian

en la Figura 3. 3.

% 133 dsaps
Q Fluido b: 126 bipd @Pb 651

QPetrileo max: P tpd | |QFudomax 174 bid @PW 0

& ' [y —" 0 Water

S Pb calculads con comslacién Q0
Qs 166 the ==t

1200 Q0L 116 bepd L
Pt Tl o

10004 & Qoll Nax

o QTotVax

a4

000 4

“n 4

200 4

N AT BT B B B IR SR B TR i

Figura 3. 3 Diagrama IPR pozo Isabella 02.
Fuente: Tobar, K., 2017
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Pozo Isabella 03

Parametros Mecanicos. Ver Tabla VI.

Tabla VI Parametros mecanicos, Isabella-03

ID Tuberia 2.992 In

OD Tuberia 3.50 In

ID Revestimiento 6.276 In
Prof. Punzados

(TVD) 9,360.5 ft

Presion de Cabeza 80 Psi

Fuente: Sertecpet, 2016

Parametros de Reservorio. Ver Tabla ViII.

Tabla VIl Pardmetros de formacion productora,

Isabella-03
Presen ol 1600 Psi
Reservorio
Presion de Punto .
de Burbuja 858 Psi
Presion de Fondo .
Fluyente 178 Psi
API 22.6 API
GOR 160 scf/stb
Corte de Agua o
(BS&W) 2.00 )
Temp. Reservorio 205 °F
Temp. Superficie 110 °F
Grav. Especifica 114 Adm
Gas
Grav. Especifica 1.00 Adm
Agua

Fuente: Sertecpet, 2016
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Resultados del reporte de indice de productividad (IPR), por el metodo de
Voguel a profundidad del resorvorio para el pozo lIsabella 03, son

mostrados en la Figura 3. 4.

IP: 0.061 stdaps | |IB: 0062 sthidiaipsi
QPetroleo b: 4 bppd | |QFluidob: % bipd @Pb 858
| QUPetréleo max: 7 bpd | |QPuidomax 76 bipd @ Pwl 0
g - [ R cakcalado con comeacion Standing l e Water ]
P calcalado coa comiscidn w2 O
o,
QT 73 tpe —Q Yotal
1200 Q0i, T2 bepd (3
Pwf 1 sl P
10004 & Qall Max
@ QTot Max
00 4
0 4
400
200
T I T T T T S L T
Q

Figura 3. 4 Diagrama IPR pozo Isabella 03.
Fuente: Tobar, K., 2017

Parametros de los equipos a seleccionar.

Los equipos que se implementaron en el proceso se disefiaron
dependiendo de las caracteristicas de la bomba horizontal, por lo que

primero se realiz6 el estudio de la eficiencia de la bomba disponible en el
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inventario de Sertecpet, su capacidad, y finalmente la curva de rendimiento

de la misma.

La Figura 3. 5 presenta la curva de rendimiento de la bomba
centrifuga de 64 etapas a 60 Hz, con grafica de Cabeza vs. Caudal, sus

respectivas potencias de freno y cabeza neta de succion positiva.
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Figura 3. 5 Curva de capacidad de levantamiento vs caudal.
Fuente: Sertecpet, 2017
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Marca GPS tipo 76STG 675-9000, se presenta su

Bomba Horizontal:

diagrama en Figura 3. 6 junto a sus respectivas especificaciones y sus

datos de disefio.
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Figura 3. 6 Diagrama mecénico de la bomba.

Fuente: Sertecpet, 2017
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La Tabla VIl detalla las caracteristicas de la bomba horizontal, y la Tabla
IX muestra las caracteristicas del motor que da la potencia a la bomba,
con su respectivo variador de frecuencia.

Tabla VIl Caracteristicas de Bomba Horizontal.
Bomba Horizontal

Marca GPS

Tasa de flujo 8000 BPD
Presién de descarga 2800 psi
Etapas 64

Tipo 76STG 675-9000

Fuente: Sertecpet, 2017

Tabla IX Caracteristicas de motor y variador (VFD)
Variador de Frecuencia

(VFD)

Motor

SIEMENS INDUCTION
Soft Starter Controler (SSC)

MOTOR

Revolutions: 3600 rpm Hertz: 50-60
Volts: 480 AMP: 866 Volts: 480 Kva 746
Salida: 800 HP AMP: 944

Fuente: Sertecpet, 2017

Con los datos proporcionados por la bomba se pueden generar las
especificaciones de disefio de las demas herramientas destinadas a la

produccién como:
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Separador Bifasico: Mostrado en Figura 3. 7, con sus elementos e
instrumentos en la Tabla X, y los datos de disefio y capacidad de proceso

en la Tabla XI.

P.C-01N22
r0t-V122 &
PIO1-V122 :
PIV-01-V"22
3 Y
"EE-1-V122 Y D BT o

oy PEV0 VI
A NOTA 2
) :\ 2 TIT 01 V122
N rc-01-vi2
\POTO01-vI122

Figura 3. 7 Diagrama del separador bifasico.
Fuente: Sertecpet, 2017



Tabla X Elementos de seguridad, Instrumentacion y
Control

Valvula de seguridad de PI-PIT-PDIT-FE-TIT-PCV

presion. (PSV)

PLC

Fuente: Sertecpet, 2017

Tabla XI Disefo i Caiacidad del seiarador bifasico

Max. presién de
trabajo permisible

Presion de Prueba
Hidrostatica

250 Psi

325 Psi

Capacidad

Dinémica de fluido 8.000 BFDP

Tiempo de
residencia

2 MIN
Fuente: Sertecpet, 2017

76
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e Tanque Bota: Con cddigo API650/API12F se presenta su diagrama
en Figura 3. 8, especificaciones y grados del material de fabricacioén, y

sus datos de disefio en. Probado Hidrostaticamente.
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Figura 3. 8 Diagrama del tanque bota.
Fuente: Sertecpet, 2017
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Tabla XII Conexiones, Grado de materiales y
disefo.

Cuerpo: A-36

Descarga del Fluido:  NPS 4”

Techo: A-36

Presion de Disefio 1 ozl/in2

Temp. de Disefio 150 F

Altura 23.83 Ft

Fuente: Sertecpet,2017



CAPITULO 4
ANALISIS Y RESULTADOS
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El presente capitulo recopila el estudio técnico, econdmico y ambiental en
torno a la aplicaciéon de la unidad HPS, realizando célculos para la
determinacion de nuevas configuraciones nozzle/garganta de la bomba jet,
gue permitan mantener la produccion inicial de los pozos en base a la nueva

presién de inyeccion en superficie aportada por la bomba horizontal.

Se realiza el andlisis respectivo de las tres opciones de power oil en torno a
los pozos en cuestibn (estacion centralizada, tres unidades MTU
convencionales, una unidad HPS), para determinar cual de las tres opciones

es la mas recomendada como solucién y se aplique al sistema.

4.1 Analisis técnico.

En esta seccion se procedera a analizar la produccién de los pozos con la
inyeccién desde la central para considerar los cambios que deban
efectuarse en el sistema de levantamiento, acoplados a la unidad movil

que abastecera a los pozos, sin que sufran cambios en su produccion.

Las condiciones iniciales, se estudiaran acorde a los reportes diarios de
produccion de los tres pozos de estudio. Dichos reportes se detallan en las

Figura A- 1,Figura A- 2y Figura A- 3 del anexo A.

Pozo Isabella 01

Se procedi6 a realiza el analisis nodal del pozo Isabella 01 a profundidad

de la bomba para obtener informacion de produccion, tomando en cuenta
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la bomba seleccionada, con los resultados mostrados en la
Figura 4. 1; los cuales se obtienen del analisis realizado en el software
CLAW como se detalla para el pozo Isabella en la Figura A- 4 y Figura A-

5 del anexo A.

“ 1600

14004

800

600 -

200 -

Figura 4. 1 Diagrama IPR para el pozo Isabella 01.
Fuente: Tobar, K., 2017

Los valores correspondientes a 3050 psig, desde la estacién central, en la

inyeccion se muestran a continuacion en la Tabla XIII.
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Tabla XIll Resultados del diagrama IPR pozo

Isabella 01
| GEO PINY QINY PIP PROD Q CAV |
| 10G 3050 1707 58 44 75

Fuente: Tobar, K., 2017

Pozo Isabella 02

Se procedio a realiza el analisis nodal del pozo Isabella 02 a profundidad

de la bomba para obtener informacion de produccion, considerando la

bomba seleccionada, se obtuvieron los resultados presentes en la

Figura 4. 2; los cuales se obtienen del analisis realizado en el software

CLAW como se detalla para el pozo Isabella en la Figura A- 6 y Figura A-

7 del anexo A.
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Figura 4. 2 Diagrama IPR el pozo Isabella 02.
Fuente: Tobar, K., 2017
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Los valores correspondientes a 3100 psig, desde la estacion central, en la

inyeccién se muestran en la

Tabla XIV.
Tabla XIV Resultados del diagrama IPR pozo
Isabella 02
|GEO PINY QINY PIP PROD Q CAV |
| 9H 3100 1468 138 166 259

Fuente: Tobar, K., 2017

Pozo Isabella 03

Se procedio a realiza el analisis nodal del pozo Isabella 03 a profundidad
de la bomba para obtener informacién de produccion, tomando en cuenta
la bomba seleccionada, con los resultados presentes en la
Figura 4. 3; los cuales se obtienen del andlisis realizado en el software
CLAW como se detalla para el pozo Isabella en la Figura A- 8 y Figura A-

9 del anexo A.
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Figura 4. 3 Diagrama IPR para el pozo Isabella 03.‘

Fuente: Tobar, K., 2017

84

Los valores correspondientes a 3050 psig, desde la estacién central, en la

inyeccion se detallan en la Tabla XV, a continuacién.

Tabla XV Resultados del diagrama IPR pozo

Isabella 03
GEO PINY QINY PIP PROD QCAV
10H 3050 1725 137 73 187

Fuente: Tobar, K., 2017

4.1.1Sustitucién de geometrias actuales

Dada la condicion de presiéon maxima de descarga de la unidad HPS,
en superficie, era necesario determinar nuevas configuraciones

nozzle/garganta (geometria) que generen el mismo diferencial de
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presién en subsuelo requerido para mantener la produccion de los

pozos con la estacién central.

Luego de probar con diferentes combinaciones nozzle/ garganta, se

consiguiod sustituir las geometrias actuales por otras equivalentes.

Pozo Isabella 01

Se realizaron los andlisis respectivos de los parametros de la nueva
bomba a usar dentro del pozo Isabella 01, de lo cual se obtuvo los

datos que se muestran en la Figura 4. 4.
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Figura 4. 4 Parametros de operacién de la nueva
bomba para el pozo Isabella 01.
Fuente: Tobar, K., 2017

Con los parametros anteriormente descritos se procedi6 a realiza un
andlisis nodal y de sensibilidad en el pozo Isabella 01 a la

profundidad de la bomba con las adecuaciones en la geometria de la
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bomba Jet para mantener la produccion inicial del pozo, y los

resultados se presentan en la Figura 4. 5.

La Figura A- 10 y Figura A- 11 del anexo A, muestran la seleccion
de geometria de la jet realizada con el software Claw y el analisis de

sensibilidad ejecutado para confirmar la produccion deseada.

= & & * & % B

Figura 4. 5 Diagrama IPR con la nue\/raigeometn’a de
bomba para el pozo Isabella 01.
Fuente: Tobar, K., 2017

La Tabla XVI presenta los resultados de produccion con la nueva
geometria de la bomba jet, establecida para mantener la produccion

inicial con la implementacién de la unidad HPS en supefrficie.

Tabla XVI Resultados del diagrama IPR pozo

Isabella 01
GEOM PINY QINY PIP PROD Q CAV ‘
’ 111 2800 2283 51 44 109 ’

Fuente: Tobar, K., 2017
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Se realizaron los andlisis respectivos de los parametros de la nueva

bomba a usar dentro del pozo Isabella 02 de lo cual se obtuvo los

datos que se muestran en la Figura 4. 6.
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Figura 4. 6 Parametros de operacién de la nueva

bomba para el pozo Isabella 02.
Fuente: Tobar, K., 2017

Con los pardmetros anteriormente establecidos se procedi6 a realiza

un andlisis nodal en el pozo Isabella 02 a la profundidad de la bomba

con las adecuaciones en la geometria de la bomba Jet para mantener

la produccion inicial del pozo, y los resultados se muestran en la

Figura4.7.

La Figura A- 12 y Figura A- 13Figura A- 11 del anexo A, muestran la

seleccion de geometria de la jet realizada con el software Claw y el
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andlisis de sensibilidad ejecutado para confirmar la produccion

deseada.
E’ 1600+ |Q1, 165 PI: 160
Q: 167 P2: 126
-y Q3: 167 P3:104 | —
Q4: 168 P4: 01
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Figura 4. 7 Diagrama IPR con la nueva geometria de
bomba para el pozo Isabella 02.
Fuente: Tobar, K., 2017
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En la Tabla XVII se detallan los parametros que resultan con la nueva

geometria y el aporte que genera la HPS.

Tabla XVII Resultados del diagrama IPR pozo

Isabella 02
GEOM PINY QINY PIP PROD Q CAV |
’ 10H 2800 1694 91 168 198

Fuente: Tobar, K., 2017

Pozo Isabella 03

Se realizaron los andlisis respectivos de los parametros de la nueva
bomba a usar dentro del pozo Isabella 03 de lo cual se obtuvo los

datos que se muestran en la Figura 4. 8.
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Figura 4. 8 Parametros de operacion de la nueva
bomba para el pozo Isabella 03.
Fuente: Tobar, K., 2017
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Con los parametros anteriormente descritos se procedi6 a realiza un
andlisis nodal en el pozo Isabella 03 a la profundidad de la bomba
con las adecuaciones en la geometria de la bomba Jet para mantener
la produccion inicial del pozo, y los resultados se muestran en la

Figura 4. 9.

La Figura A- 14 y Figura A- 15Figura A- 13Figura A- 11 del anexo
A, muestran la seleccion de geometria de la jet realizada con el
software Claw y el andlisis de sensibilidad ejecutado para confirmar

la produccion deseada.
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Figura 4. 9 Diagrama IPR con la nueva geometria de
bomba para el pozo Isabella 03.
Fuente: Tobar, K., 2017
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Los valores resultantes con la nueva geometria y aporte de la HPS

para el pozo Isabella 03 se detallan en la Tabla XVIII.

Tabla XVIII Resultados del diagrama IPR pozo

Isabella 03
GEOM PINY QINY PIP PROD Q CAV
10G 2800 1670 108 73 119

Fuente: Tobar, K., 2017
En resumen, segln este analisis técnico se requiere un caudal de 5
647 BIPD a 2800 psig de presion de inyeccion, para abastecer con

fluido motriz a los tres pozos considerados, utilizando la unidad HPS.

4.2 Analisis Econdmico

En la presente seccion se lleva a cabo un andlisis de relaciones entre las
geometrias utilizadas en el Campo Isabella, desde el anélisis de consumo
de combustible por el motor de combustién interna que es la principal

fuente generadora de potencia de la unidad de prueba movil (MTU).

La distribucion de la potencia inicia en la energia presente en el
combustible, la misma que pasa a transformarse en potencia mecénica en
el interior del motor, luego esta potencia se dirige hacia la caja de cambios
del motor, posteriormente ingresa al reductor de velocidades, y culmina en
la bomba de desplazamiento positivo lugar en el que se convierte en

potencia hidraulica.
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Para obtener informacion acerca del consumo de combustible es
primordial realizar un andlisis de la secuencia descrita anteriormente,
desde su ultima conversion de potencia hasta llegar a la fuente de energia
el combustible, para las condiciones de operaciéon son conocidos dos
parametros que son el caudal y la presiéon. Desde estos datos se parte
para determinar la potencia hidraulica que se generara y de igual manera
la potencia mecanica que el motor suministrara, factor que a su vez es
proporcional al consumo de combustible, sin olvidar las consideraciones
de las eficiencias que se debe tener en cuenta para cada elemento, debido

a las pérdidas que se presentaran en forma de calor.

En esta seccion se detallaran los valores obtenidos partiendo de las
mediciones extraidas en los instrumentos y férmulas en general que se
aplican a la cadena de transformacion de energia, omitiendo sus
deducciones, se mostraran las consideraciones generales para tener en

cuenta dentro de los célculos.

Consumo especifico de combustible para un sistema con bomba de

desplazamiento positivo y su motor de combustidn interna.

Inicialmente se debe calcular la potencia requerida, por una bomba de
desplazamiento positivo reciprocantes de simple efecto; dado que, es un

valor requerido en el calculo del consumo especifico de combustible. La
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potencia requerida por la bomba se determina utilizando la Ec.1, cuyas

unidades son los caballos de fuerza(H,).

_ (@xPg(A00)  (QxPs)(Ef;=5)
P (1714)(Eyryp) (1714)(100) [Hp] Ec.l

Donde:

Gal
minuto

Q — Caudal de succion [

]

P; — Presion de descarga [PSI]

P; = Presion de succion [PSI]

Efr — Eficiencia de la bomba [%]

Efr — 5 - Eficiencia del la carrera de succion [%]

Asi, el consumo especifico de combustible (C,), se determina aplicando la

Ec.2, y sus unidades resultantes son los gal/hr.

_ (10%)(2 546,14398)( hy) ) [G_al]
€ 7 (p)(PCN(Ec X EyeqxEm) * Lhr

Donde:

h, = Potencia requerida por la bomba [Hp]
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b
pc = Densidad del diesel [M]

BTU
PCI = Poder calorico inferior del diesel [T

E. — Eficiencia mecanica de la caja de cambios [%]
E,eq = Eficiencia mecéanica del reductor de velocidad [%]
E,, = Eficiencia global del motor de combustion interna [%]

De igual manera, hay constantes que son sugeridas en el calculo de
consumo especifico de combustible, tomando en cuenta el uso de diésel

como combustible.

= 6,901 b
Pe =5 [Gal]

BTU

PCI = 18390 T

E. = 96 [%]
Ered =98 [%]
En = 33 [%]
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4.2.1 Consumo especifico de combustible en un sistema centralizado.

(condiciones actuales del pozo)

El calculo de consumo especifico de combustible, requerido por la
unidad de la operadora para el Campo Isabella, se desarrolla con los
valores iniciales por parte de la central de inyeccién que alimenta el

PAD del campo Isabella con el sistema centralizado.

Datos:

Q@ = 4900 BPD o Q = 142,917 GPM

P; = 60 PSI
P; = 3100 PSI
Desarrollo:

Se calculé el requerimiento de potencia en el sistema centralizado.

_ (@xPy)(100) (Qx P)(Ef; —5)
P (1714)(Efy) (1714)(100)

[Hp]

(142,917 x 3100)(100) (142,917 x 60)(90 — 5)
P (1714)(90) - (1714)(100)

h [Hp]
h, = 282,953 [Hp]

Siguiente, se obtuvo el calor de consumo especifico de combustible.
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_ (10°)(2 546,14398)( h,) [Gal
¢ (pc)(PCI)(Ec x Eredem) hr

_ (10°)(2 546, 14398)( 282,953) Gal]
¢~ 7(6,901)(18390)(96x 98x33) | hr

C, = 18,285 [Gh—il] ; Valor validado en campo Isabella

Partiendo del requerimiento de combustible por parte del motor, se
procede a determinar el costo por cada hora, obteniendo informacion
del precio de Gal6n de Diesel 1 para el sector petrolero por parte de
Gerencia de Comercializacion Nacional de la Empresa Petroecuador

EP., el mismo que tiene un valor de $1,626336 el Galon, como se

muestra en la Anexo B
4.2 ANALISIS ECONOMICO
Figura B- 16 del anexo B.

Para definir el precio de combustible consumido por el motor, en cada

hora, se realiz6 el siguiente calculo:

Costo = C, x Valor del Galon

Costo = 18,285 [%l x1,626336 [%]

Costo = 29,73755 [hir]
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El precio del combustible consumido por el motor en el centralizado,

en el dia, se obtuvo por medio del siguiente calculo:
Costo por Dia = 29,73755 [hir] x 24 [%]

Costo por Dia = 713,701 [%]

4.2.2 Consumo especifico de combustible, individual, con unidad

MTU. (OPCION UNO)
1. POZO ISABELLA 01.

Célculo de consumo especifico de combustible, requerido por la

unidad MTU de la operadora.
Datos:

Q =1707 BPD o Q = 49,7875 GPM

P; = 60 PSI
P; = 3050 PSI
Desarrollo:

Se determina la potencia requerida y luego el consumo especifico de

combustible.
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_(@xPy)(100) (Qx P)(Ef; —5)
P (A714)(Efp) (1714)(100)

[Hp]

_ (49,7875 x 3050)(100) (49,7875 x 60)(90 — 5)
P (1714)(90) B (1714)(100)

[Hp]

h, = 96,957 [Hp]

_ (10%)(2 546,14398)(hy) [Gal
¢ (p)(PCD(E, X EyoqXEp) Lhr

_ (10°)(2 546,14398)(96,957) [Gal
¢~ 7(6,901)(18390)(96x 98x33) L hr

C, = 6,265 [Gh—ﬂ ; Valor validado para el pozo Isabella 01

Partiendo del requerimiento de combustible por parte del motor, se
procede a determinar el costo por cada hora, obteniendo informacion
del precio de Galon de Diesel 1 para el sector petrolero por parte de
Gerencia de Comercializacion Nacional de la Empresa Petroecuador

EP., el mismo que tiene un valor de $1,626336 el Galén.

Para obtener el precio de combustible consumido por el motor en

cada hora se realiz6 el siguiente calculo:

Costo = C, x Valor del Galon

Gal

Costo = 6,265 [24] x 1,626336 [ 1]
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Costo = 10,18899 [hir]

Para obtener el precio de combustible consumido por el motor en el

dia se realiz6 el siguiente calculo:

Costo por Dia = 10,18899 [%] x 24 [%]

Costo por Dia = 244,5710 B]

2. POZO ISABELLA 02.

Célculo de consumo especifico de combustible, requerido por la

unidad MTU de la operadora.
Datos:

Q =1468 BPD o Q = 42,816 GPM
Ps = 60 PSI

P; = 3100 PSI

Desarrollo:

_ (QxPg)(100)  (Qx P)(Efs = 5)

hy = (1714)(Ef5) (1714)(100)

[Hp]

_ (42,816 x3100)(100) (42,816 x 60)(90 — 5)
P (1714)(90) - (1714)(100)

[Hp]
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h, = 84,77 [Hp]

_ (10°)(2546,14398)( h,,) [Gal
¢ (pc)(PCI)(Ec x EredXEm) hr

_ (109)(2 546,14398)(84,77) [Gal
¢~ (6,901)(18390)(96x 98x33) L hr

C, =5,478 [%] ; Valor validado para el pozo Isabella 02

Para obtener el precio de combustible consumido por el motor en

cada hora se realiz6 el siguiente calculo:

Costo = C, x Valor del Galon

Gal

Costo = 5,478 [hr

x 1,626336 [%]

Costo = 8,909 [%]

Para obtener el precio de combustible consumido por el motor en el

dia se realiz6 el siguiente calculo:

Costo por Dia = 8,909 [%] x 24 [%]
o $

Costo por Dia=213,816 [E]

3. POZO ISABELLA 03.
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Célculo de consumo especifico de combustible, requerido por la

unidad MTU de la operadora.
Datos:

Q =1725BPD o Q =50,313 GPM
Ps = 60 PSI

P; = 3050 PSI

Desarrollo:

_(Q@xPy)(100) (Qx P)(Ess —5)
P (1714)(Efy) (1714)(100)

[Hp]

~ (50,313 x3050)(100) (50,313 x 60)(90 — 5)
P (1714)(90) ~ T (1714)(100)

[Hp]

h, = 97,979 [Hp]

_ (10%)(2546,14398)(hy) [Gal
¢ (p)(PC(E; X EyoqXEp) Lhr

_ (10°)(2 546,14398)(97,979) [Gal
¢~ 7(6,901)(18390)(96x 98x33) | hr

C, =6,332 Gal
e hr



102

Para obtener el precio de combustible consumido por el motor en

cada hora se realiz6 el siguiente calculo:

Costo = C, x Valor del Galon

Gal

Costo = 6,332 [24] x 1,626336 [ 1]

Costo = 10,29795 [%]

Para obtener el precio de combustible consumido por el motor en el

dia se realizo el siguiente calculo:

Costo por Dia = 10,29795 [hir] x 24 [%]

Costo por Dia = 247,151 [g]

Costo del Alquiler de la unidad mdvil de prueba.

Es muy importante conocer el valor del alquiler de cada unidad movil
de prueba (MTU), por lo que la empresa Sertecpet proporcion6 los

valores.

Datos que fueron tomados de la lista de precios de servicios
eventuales, bajo llamada, para actividades de evaluacién de pozos,

instalacion y puesta en marcha de facilidades tempranas y/o
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temporales y actividades relacionadas con la produccion y provisién

de bienes para todos los bloques operados por Petroamazonas EP.

Donde detalla lo que se muestra en la Figura 4. 10.

Tarifa de servicio de evaluacidn de pozos con MTU de 22 dias en
adelante

HORA 100.39

Figura 4. 10 Tarifa del alquiler de la MTU por hora.
Fuente: Sertecpet., 2017

Donde su precio en dias seria de $ 2,409.36.

4.2.3 Precio final con la implementacion de las unidades moviles de

prueba.

Dentro del Campo Isabella se necesita alimentar 3 pozos para no
perder la produccion y cada unidad moévil de prueba cuenta con la
capacidad para alimentar un pozo por lo que para cumplir este
requerimiento se necesitaran de tres unidades moviles y su precio

final sera de $ 7 933,62
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4.2.4 Consumo especifico de electricidad para la produccion del
campo Isabella con el uso de las unidades de bombeo

horizontal(HPS), sistema centralizado (OPCION DOS).

Para realizar los célculos respectivos, es necesario conocer la
eficiencia de la bomba, por lo cual utilizamos la gréfica presente en

la Figura 4. 11.

=~ s} -79

EMclency - %

Figura 4. 11 Diagrama de la curva de rendimiento de la
bomba.
Fuente: Sertecpet., 2017

Asi, utilizando la Ec.3, determinamos la potencia requerida en Horse

Power.

_ (@xPg)(100)
h, = "9, [Hp] Ec.3

Datos:

Q = 5647 BPD 0 Q = 164,70 GPM
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P; = 60 PSI
P; = 2800 PSI
Desarrollo:
(Q x P3)(100)
» = o LHP]
(1714)(E¢p)
(164,70 x 2800)(100)
p = Hp]
(1714)(68)

h, = 395,67 [Hp]

Usando la equivalencia de 1 Hp = 0,7457 kw; convertimos de Hp a

Kw

hp = 395,67 [Hp] x 0,7457 [kw]
p_ ) p x U, Hp

hp = 295,05 [kw]

Ahora, usando la Ec.4, se determina la energia requerida

diariamente.

E = hp [kw] xt[hr] Ec.4

Se va a evaluar en un tiempo de 24 horas:

E = 295,05 [kw] x 24 [hr]
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E =7081,26 [kw/dia]
4.2.5 Costo del consumo Energético diario.

Para determinar el consumo energético de procedié a consultar el
valor de kW-h, valor establecido por la Agencia de Control y
Regulacion de Electricidad, la misma que establece que el valor de

cada kW-h es de $0,090 para la zona petrolera.

Costo = E [kw — hr] x$/[kw — hr] Ec.5

Desarrollo
Costo = E [kw/dia] x $/[kw/hr]

Costo = 7081,23 [kw/dia] x 0,090 $/[kw/hr]
Costo = 637,31 —
dia

Costo del Alquiler de la unidad de bombeo horizontal.

Al igual que el conocer el alquiler de la MTU es de vital importancia
dentro de este analisis conocer el valor del alquiler de la HPS para
realizar el analisis de la factibilidad de usar una unidad mévil de

prueba a tener que usar tres unidades moviles de prueba.

Datos también obtenidos por la empresa Sertecpet de la lista de

precios servicios eventuales bajo llamada para actividades de
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evaluacion de pozos, instalaciéon y puesta en marcha de facilidades
tempranas y/o temporales y actividades relacionadas con la
produccion y provision de bienes para todos los bloques operados

por Petroamazonas EP.

Donde detalla lo que se muestra en la siguiente Figura 4. 12.

Unidad de Bartbeo Horlzantal HPS {centrifuga) con motor elctrico,
varlador de frecuencia, con capacidad de 3001 & 12000 BFPD a una
presidn de 2800 s, incluye 2 eperadores [tumas de 12 horasc/u)y
mantenimianto preventivo.

DIA/FRACCION 425600

Figura 4. 12 Tarifa del alquiler de la HPS por dia.
Fuente: Sertecpet., 2017

4.2.6 Precio final con la implementacién de la unidad de bombeo

horizontal HPS.

El precio final para la operadora sera el valor del alquiler diario de la

UNIDAD mas el precio del consumo energético

Costo total = $ 637,31 + $4256,00

Costo total = $4893,31

Asi, se concluye, que en el marco econémico existe un ahorro diario
de $7933,62 - $4893,31 = $3040,31 al implementar la unidad HPS

como sistema power oil centralizado.
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4.3 Analisis Ambiental.

En esta seccion del proyecto se procedera a cuantificar los efectos
positivos relacionados al cambio de motor de combustién interna que es el
encargado de generar la potencia en una unidad movil de prueba (MTU),
por un motor eléctrico de induccién que es el que genera la potencia en la

unidad de bombeo horizontal (HPS), desde un punto de vista ambiental.

Lo mas relevante de esta seccion sera cuantificar las toneladas de
emisiones toxicas que se evitan emanar al ambiente, al sustituir el motor
de combustién interna por un motor eléctrico y establecer los aspectos

positivos que se generan al evitar la emanacion de CO2 al ambiente.
Célculo de emisiones CO2 producidas con unidad MTU

Para realizar el célculo de las emisiones de CO2 por las MTU se parte con
el consumo anual de combustible por parte de los motores de combustion

interna de generaran la potencia requerida.

C. = C.(Isabella01) + C,(Isabella02) + C,(Isabella03) = 18,285 ||

Se procedié a multiplicarla por la densidad del Diesel.

¢, = 18,285 [°%] x 6,901 [2
e = 1% [hr]x’ [Gal



109
C, = 126,184 [%]

Luego se convierte en Kilogramos por hora.
C, =126,184 [lb] 2,20462 [Kg

il I I b

Kg

C, = 278,187 |—

¢ ’ [hr]
Ahora se lo deja expresado en Kilogramos por afio.
C, = 278,187 [Kg] 24 [hr] 365 L4D ]

e ’ hrl* Dl "~ fio
C, =2436918,12 [Kg]

¢ " lAno
Se transforma el consumo de combustible en toneladas por afio.

Kg Tn
C. =2436918,12 [T] x1/1000 [—]
Afo Kg

C, = 2 436,918,12 [Tn
e »7ER | Afo

Para finalizar se calcula las toneladas de emisién de CO2, utilizando la

Ec.6.
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Tn CO2 =TnCe [AT—;] x Fc [adm] Ec.6

Desarrollo:

Tn
Tn CO2 =Tn Ce [A

ﬁo] x Fc [adm]

Tn
Tn CO2 = 2 436,918,12 Lm] x 3,053 [adm]

Tn
Tn CO2 = 7441,5607 [f]
Ano

Las emisiones de CO2 producida en 1 afios del ejemplo anterior equivale
al volumen ocupado por 7442 viviendas con las dimensiones que se

muestran en la Figura 4. 13.

one metric ton
carbon dioxide

Figura 4. 13 Referencia, del volumen de CO2, en
referencia a las dimensiones de una casa.
Fuente: Sertecpet, 2017

Realizando la sustitucién de un motor de combustién interna que es motor
que genera la potencia en la MTU por un motor eléctrico de induccién que

el motor utilizado por la HPS se eliminan las emisiones de CO2, rangos



111

gue son posibles cuantificarlos teniendo los parametros de operacion de

las MTU.

Para calcular el consumo de combustible y emisiones producidas, el punto
de partida es determinar la potencia hidraulica requerida por la bomba de
subsuelo, luego se calcula en funcion a este valor la potencia mecénica
necesaria (la eficiencia media de un motor de combustion interna entre 25
- 35% es decir sélo la tercera parte de la energia calérica se transforma en
energia mecénica) el caudal de combustible requerido es directamente

proporcional a las emisiones de CO2.

Esta empresa estéd en capacidad de cumplir con los requerimientos
establecidos por ISO 50001 estandar que permite a las organizaciones
mejorar continuamente la eficiencia, los costos relacionados con energia,

y reducir la emisién de gases de efecto invernadero.



CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

El trabajo realizado permite concluir que, el uso de una unidad HPS como
unidad de bombeo en un sistema centralizado para varios pozos, en reemplazo
de unidades MTU, es ventajosa desde el punto de vista econémico,

operacional y ambiental.

Econdmicamente se concluyd que el uso de energia eléctrica por parte del
motor de induccion que alimenta a la bomba horizontal, permite reducir costos
diarios por cantidad de $3040,31, lo cual se refleja como un beneficio para la

operadora.

Desde el punto operacional se concluyé que la configuracion y capacidades
de la bomba horizontal permite reemplazar el trabajo requerido por las 3
unidades MTU. A pesar de que su capacidad de presion de inyeccion es menor
a la original, su cualidad para manejar caudales elevados permite solventar la

presién requerida y mantener la produccion deseada.

En el aspecto ambiental, se concluye que el uso de la unidad HPS reduce la

emision de CO:2 que el motor de combustion interna conlleva en su operacion,
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lo cual se traduce como un aporte al medio ambiente al utilizar energia

eléctrica en su motor de induccién; ademas, reduce la contaminacién por ruido.

La unidad HPS es un sistema que permite optimizar operaciones de
produccién en pozos con levantamiento artificial hidraulico, elevando su
presién de inyeccion proporcionalmente al nimero de etapas que posee y la
presion de cabeza que genera cada una de las mismas; o variando el caudal

por medio de cambios en las frecuencias suministradas al eje de la bomba.

En funciéon de los parametros de producciéon establecidos por el sistema
centralizado presente en los pozos usados en el estudio, y, de la presion
disponible en superficie con la bomba centrifuga se determinaron las nuevas
configuraciones de nozzle/garganta para las bombas jet en subsuelo. De esa
manera, se concluyd que la unidad HPS si satisface los requerimientos de
presién y caudal que demandan los 3 pozos analizados, acorde a las nuevas

geometrias, para mantener la produccion original de los pozos.



115

RECOMENDACIONES

Se recomienda que la locacién a utilizar el sistema de bombeo horizontal
cuente con lineas de fuente eléctrica, para poder alimentar el motor de
induccion utilizado en la unidad HPS. Caso contrario, se deberia recurrir al uso
de un generador eléctrico, lo cual significaria un aumento en los costos

operacionales.

En el caso de la bomba horizontal disponible, se tiene una presion de inyeccion
de 2800 psig, lo cual se resuelve con el incremento del caudal de inyeccion
por parte de la bomba para solventar los requerimientos de produccion; por
ende, es recomendable contar con tanques de almacenamiento para el fluido

motriz, que puedan suplir los requerimientos de volumen a inyectar.

Se recomienda que la unidad HPS sea utilizada como sistema power oil
centralizado, en el caso de alimentar mas de dos pozos que cuenten con las

completaciones requeridas en el levantamiento artificial hidraulico.
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Anexo A
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Figura A- 2 Reporte diario de producciones del

pozo Isabella 02
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Fuente: Sertecpet, 2017
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Figura A- 3 Reporte diario de producciones del
pozo Isabella 03
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Figura A- 4 Reporte de andlisis nodal con bomba
Jet Claw para el pozo Isabella 01.
ort Sharp-Shooter - unregistered
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Figura A- 5Analisis de sensibilidad para la bomba

jet Claw del pozo Isabella 01.
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Figura A- 6 Reporte de analisis nodal con bomba

Jet Claw para el pozo Isabella 02.

ort Sharp-Shooter - unregistered
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Figura A- 7. Anédlisis de sensibilidad para la bomba
jet Claw del pozo Isabella 02.
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Figura A- 8 Reporte de analisis nodal con bomba
Jet Claw para el pozo Isabella 03.
ort Sharp-Shooter - unregistered
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Figura A- 9 Andlisis de sensibilidad para la bomba jet Claw del pozo

Isabella 03
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Figura A- 10 Seleccién de nueva geometria para el

pozo Isabella 01.
it Sharp-Shooter - unregistered
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Figura A- 11 Anédlisis de sensibilidad parala bomba
jet Claw del pozo Isabella 01, con nueva
configuracion.
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Figura A- 12 Seleccién de nueva geometria para el
pozo Isabella 02.
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Figura A- 13 Anélisis de sensibilidad parala bomba
jet Claw del pozo Isabella 02, con nueva
configuracion.

EPOTT STTarp->1T00LWET - L.I[Ill:'gi ETET

@ REPORTE DE ANALISIS NODAL CON BOMBA JET CLAW
Método: Voguel

Sertecpet’

CODIGO: GI.CPRE.17
REV: 03

FECHA: 2007-11-06

m

COMPARTA: INVESTIGACION ESPO POZO: ISABELLA 02
REPRESENTANTE: ING. DANILO ARCENT RESERVORIO: BT
FECHA: 307122017 142809 GEOMETRIA OPTIMA SELECCIONADA: 10H
f S AFICO.DEEEIGIENGIA
g 1| —pPres.1
z ar-| Prespp—o —
§ ||—Press
Zem s = 2 J|—rrss .
1% = o e
Zo0 = 2 i T
2600 176 =} 1
2800 195 = - -
2800 218 22 N - - .
2300 T8 22 25 B B
2800 12 2 i R —
2800 1% = 4 S B e
230 175 = 1T —
250 135 = 24
250 215 25
3000 18 5 7
3000 135 = B
3000 155 - -
3000 178 25 234
3000 195 23 -
2000 215 = ]
3200 115 =
3200 135 = b
3200 15 = o o 0 1l o o 1o 190 200 270 2o 215
3200 175 = a
320 125 = 5
3200 215 =

2800 118 b a5
2500 1= = L
2800 1% =
2800 17 e 7
2600 155 75
2500 218 7 %0
2800 18 a4 ]
2800 1= 84
2800 13 e ]
2800 175 e 85
2500 195 22 1 S 1 — — _— —
2300 216 53 T
3000 16 =2 L
3000 135 =
3000 15 £ B0
3000 175 =2
3000 1% a 7
3000 218 Ell ]
i o 10 =
3200 158 £ [ "JNME "SR "SEMET "IRET "R "I "R MR MR P T 1
3200 s 100 Q.
3200 195 100
3200 218 100
ELABORADO POR: APROBADO POR:
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Figura A- 14 Seleccion de nueva geometria para el

pozo Isabella 03.

it Shamp-Shooter - unregistered
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Figura A- 15 Andlisis de sensibilidad parala bomba
jet Claw del pozo Isabella 03, con nueva
configuracion.

EpOTT SIMTarp-SImooET fUH[Bgi =erea
@ REPORTE DE ANALISIS NODAL CON BOMBA JET CLAW  copiGo: GIRC;;"}?Eéj
Sertecpet’ Método: Voguel FECHA: 2007-11-06

COMPARTA: INVESTIGACION ESPO  POZO: ISABELLA 01
REPRESENTANTE: ING. DANILO ARCENT RESERVORIO: U
FECHA: 300122017 142909 GEOMETRIA OPTIMA SELECCIONADA: 10G

] —Pres.3

e
24 o —Pres.4 {___4__,_——(——

|

"
8
RaddzaRdddp R ddamR ATl

"

Efficiencie (%)

BRRRRERE R R RN BB EREERRE

EAEAEE R R R
1

=
#
EE IR R AT T A I

ELABORADO POR: KEVIN APROBADO POR: ESPOL

Fuente: Software Claw — Sertecpet , 2017.



Anexo B
4.2 ANALISIS ECONOMICO

Figura B- 16 Lista de precios de venta a nivel de
terminal

EP PETROECUADOR GERENCIA DE COMERCIALIZACION NACIONAL
e e PRECIOS DE VENTA A NIVEL DE TERMINAL PARA LAS COMERCIALIZADORAS
CALIFICADAS ¥ AUTORIZADAS A MIVEL MACIONAL

PERIODO DE VIGENCIA: SEPTIEMBRE 2017
DEGRETO EJECUTIVO No. 799
Ley de Solidaridad y Comresponsabilidad Ciudadana
PRECIO EN TERMINAL

PRODUCTO Unided de finciuye ef 12% del LV.A)
Expresado en USS
SECTOR PETROLERO MINERO
ABSORVER PETROLERO Galones 626336
DIESEL 1 PETROLERO Galones 626336
DIESEL 2 PETROLERO Galones .E26336
DIESEL PREMIUM PETROLERO Galones . 800768
FUEL Ol PETROLERO Galones 086382
GASOLINA EXTRA PETROLERO Galones 826215
EXTRA CON ETANOL PETROLERO Galones B26215
GASOLINA SUPER PETROLERO Galones .B862293
SECTOR INDUSTRIAL
DIESEL 1 INDUSTRIAL Galones .626336
DIESEL 2 INDUSTRIAL Galones LE26336
DIESEL PREMIUM INDUSTRIAL Galones 500765
INDUSTRIAL Galones 826215
COdN ETANOL INDUSTRIAL Galones 826215
SUPER INDUSTRIAL Galones 862253
FUEL OIL LIVIANO Galones 086387
GAS LICUADO DE PETROLEG [GLF] INDUSTRIAL Hilogramos To4871
RESIDUDC CEMENTERD Galones 56357
RESIDUG INDUSTRIAL Galones “ose382
SECTOR NAVIERO US $/TM.
DIESEL Preem UM 1 ARING Galones 500765
DIESEL PREMIUN TURISTA Galones £ 1. 800768
FUEL OIL 500€ r. 158412
FUEL OIL 250 re 681595
FUEL OIL 250 re 132572
FUEL OIL 270 re 615756
FUEL OIL 260 re os6725
FUEL O 250 r. Sass1L
FUEL OIL 220 r. G33058
FUEL O 430 r. asa071
FUEL O 2420 r. 553468
FUEL OIL £10 re 50.708135
FUEL OIL 200 I'e 81,352385
FUEL OIL 350 I'c 82028844
FUEL OIL 3801 I'c 82, 673090
FUEL O 370 r. 83317337
FUEL OIL 360 r. Ba_ 172685
FUEL OIL 350 I'e 85,024590
MDO 1 (MARINE GASOIL) I'e 508, 260315
[WDO 7 ARINE GASOIL) Tonsizdas 508, 260315
AVGAS INTERNACIONAL Galones £ 3.937227
AVGAS NACIONAL [Galones S 2. 464000
JET FUEL [Galones S 1. 787617
DIESEL 2 1N TERNACIONAL Galones
DIESEL PREMIUM INTERNACIONAL Galones
EXTRA CON ETANOL INTERNACIONAL Galones
EXTRA INTERNACIONAL Galones
SUPER INTERNACIONAL Galones
DECRETOS EJECUTIVOS No. 338 y 799
PRE( EN TERMINAL
PRODUCTO LSy frcluye of 12% del LV.A)
medida Expresado en US$
CRUDO REDUCIDO ELECTRICO 5000 S R Galones 422673
DESEL 2 PESQUERO Galones S00704
DIESEL 2 CAMARONERO Galones S00704
DIESEL 2 CUANTIA DOMESTICA Galones ., SOO0T 04
DIESEL 2ELECTRICO Galones ., S00704
DIESEL PREMIUM AUTOM OTRIZ Galones S00704
DIESEL PREMIUM CUANTIA DOMESTICA Galones S00704
DIESEL PREMIUM TRANSPORTE PUBLICO Galones S00704
FUEL OIL £ ELECTRICO LIEERTAD Galones L 537600
|GAS LICUADO DE PETROLEO (G L P | AGRICOLA USS / KG. #iiogramos 188384
[GAS LICUADO DE PETROLEG (G L P ) DOMESTICO USS/ KG_ Fiiogramos 106667
siogramos 15335
Galones S09165
Galones 3039168
Galones 309168
Galonss S09168
Galonss 755120
Galones &
SOLVENTES INDUSTRIALES Galones 635200
Galones 030060
SUPER S P CUANTIA DOWESTICA Galones 630000
CEMENTOS ASFALTICOS NO OBRA PUBLICA [a=] ilogramos 258450
[ASFAL TOS WDUSTRIALES NO OBRA PUBLICA{Kgs ) Hilogramos 258480
CEMENTOS ASFALTICOS OBRA PUBLICA siiogramos 258450
[ASFALTOS INDUSTRIALES OBRA PUBLICA [Finaramos 258450

DEGRETO EJEGUTIVO No. 799

RODUCTO i

TRANSPORTE DE CARGA PESADA CON PLAGA INTERNAGIONAL
DIESEL TRANSPORTE DE CARGA PESADA PLACA INTERNACIONAL Galones S 3.557453

Fuente: Sertecpet, 2017
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