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ABSTRACTO.

El presente trabajo estd basado en una recopilacion de lecciones aprendidas y
resultados operativos sobre la gestion “inteligente” de la explotacién por bombeo
mecanico a partir de una muestra de yacimientos productores de hidrocarburos en

Argentina, complementado con conceptos de papers publicados en la SPE.

La intencidn es presentar el rol protagdnico y las ventajas del Intelligent Well
Controller (IWC) integrado a un sistema de gestion como herramienta central en la mejora

operativa de un yacimiento.

La publicacion presenta en forma cualitativa y cuantitativa el impacto positivo de la
tecnologia aplicada al bombeo mecanico, favoreciendo la reduccién de intervenciones de
pozo y tiempos de deteccidn de fallas, redundando en menores tiempos de parada y
menores costos de reparacién gracias a un mantenimiento predictivo. Ademas, su
implementacidn optimiza de manera sensible el control del nivel de fluido en el pozo, el
consumo de energia y el uso de recursos en general, asi como el tiempo de puesta en

régimen de pozos nuevos.
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1. BomBEO MECANICO.

1.1. Introduccion y conceptos generales.

El bombeo mecanico es el sistema de elevacidn artificial de hidrocarburos mas antiguo y también
el mas utilizado debido a su buena eficiencia, relativa simplicidad y robustez. En Argentina el 70%
de los pozos operan con este sistema de elevacion artificial y aproximadamente un 38% a nivel
mundial (75% de los pozos que cuentan con sistemas de elevacion artificial, que son la mitad de
los pozos activos).

Su principio se basa en transformar un movimiento rotativo en uno alternativo y transmitirlo
desde una unidad de superficie, por medio de una sarta de varillas hasta una bomba de accién
reciprocante fijada cerca del fondo del pozo. Luego dicha bomba succiona y eleva el liquido a
través de la cafieria de produccién hasta la superficie donde finalmente es vertido a la cafieria
colectora.

Este método se aplica principalmente para petrdleos con densidades medias, con algunas
restricciones para crudos livianos siempre que no exista gas libre y crudos pesados por exceso de
carga en las varillas para elevadas profundidades.

En cuanto a sus ventajas se puede destacar:

e Essimpley facil de operar.

e Es eficiente y confiable.

e Puede utilizar bajas presiones para su bombeo.
e Costos de Mantenimiento bajos.

e Puede soportar altas temperaturas.

En contrapartida, entre sus desventajas se encuentra:

e Es problematico en pozos con alta desviacion.

e Limitado en profundidad, debido principalmente a la capacidad de las varillas.

e No puede funcionar con alta produccién de soélidos.

e La eficiencia volumétrica cae drasticamente cuando existe muy alta relacién gas — liquido o
bien puede bloquearse por excesivo gas libre del pozo a la entrada de la bomba.

e El tubing no puede ser revestido internamente para prevenir la corrosion.

e Las dimensiones y peso del equipamiento lo excluyen de operaciones Offshore.

e Sistema sensible a la acumulacidn de parafinas.
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1.2.  Descripcion del sistema.

El sistema se compone principalmente de 3 partes: una en superficie, otra que se extiende desde
superficie hasta el fondo de pozo y finalmente la restante en el fondo del pozo.

1.2.1. Equipo de Superficie.

Los equipos de superficie constan de un bastidor con su respectivo aparato individual de bombeo
(ver Figura 1), usualmente de tipo balancin con un dispositivo cabeza de mula en su extremo libre,
un motor, una transmisién, un mecanismo biela-manivela contra pesado y un mecanismo de
freno. A su vez se debe disponer de un sistema de alimentacion de energia eléctrica o bien un
sistema de aprovisionamiento de combustible segiin se tenga un motor eléctrico o uno de
combustién interna respectivamente.

Figura 1 - Esquema de Aparato Individual de Bombeo !
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Existen distintos tipos de Aparatos Individuales de Bombeo los cuales se nombran en la siguiente
Tabla 1 conforme la designacion otorgada por el American Petroleum Institute (en adelante API) a
cada uno de ellos:

Tabla 1 - Denominacién API para Aparatos Individuales de Bombeo !

Tipo de Aparato Individual de Bombeo Denominacidn segun API

Unidad Convencional C

Unidad Mark I M

Unidad Balanceada por Aire A

Unidad Reverse Mark RM

Unidad Churchill Beam-Balanced B

Unidad Low Profile F

Unidad Rotaflex Rotaflex

Cada uno de estos equipos presenta configuraciones propias las cuales responden a distintas
condiciones de servicio segln lo requiera cada caso. Esto a su vez puede traducirse en ventajas
comparativas dependiendo de la aplicacidn. Dichas caracteristicas se resumen en la Tabla N22
a continuacién.
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Tabla 2 - Beam Pumping Units Series 2
&
Tipo de . . . . .
ALB Convencional Mark Il Reverse Mark Air Balanced Churchill Low Profile Rotaflex Tieben
‘S Geometria . Mas liviano y . Unidad de 2 sistemas: Sistema
8 . Alternativa a la o Unidad e
= e convencional. Palanca de , menor tamafo Balanceado a Carrera Largay Hidraulico simple (1) y
S 5 geometria ) . . compacta de .
g Palanca de tercer orden . que los de tipo través de la viga. . Contrapesado Sistema de Balanceo
a . convencional . . baja altura . . L.
primer orden biela-manivela Directo Hidroneumatico (2)
Su geometria Bajo impacto
. exclusiva visual y apto .
& Operacion ) . Menor torque y - yap Mejor llenado
< . . permite reducir . Se distingue por | Ideal para pozos para }
= simple, Minimo potencia L de bomba y Bajo
o - el torque en la . su larga Carrera. someros. aplicaciones .
s mantenimiento . necesarias N costo operativo
caja reductora limitadas en
hasta un 35%. altura
(1): no tiene balanceo,
utiliza la fuerza de la
_ bomba para levantar la
@ .
_% Produce sarta mediante un
£ ascensos mas Utiliza aire Carrera largay cilindro hidraulico
s En algunos casos e o . .
lentos y . . comprimido en Por su tamafio Cinematica lenta durante la carrera
3] o . permite utilizar . s L
= El mas utilizado. descensos mas motor lugar de reducido facilita simplificada y Para pozos ascendente
(2] s . o 74
= rapidos con y , contrapesos de su transporte compacta profundos y de (2) cilindro neumatico
] . reductor mds L
S aceleraciones chico fundicion. alto caudal. gue balancea el peso de
Su reducidas ’ la sarta y fluido del pozo
mediante la presiéon
neumatica de las
camaras de balanceo
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Asi mismo, la designacion sugerida por API se ve en el siguiente ejemplo:

C-320D-173-100
Dénde:
C: Tipo de AIB (C. convencional)
320: Torque maximo de la caja reductora en miles de libras - pulgada
D: Indica el tipo de reduccién de la caja (simple, doble o triple)
173 Carga maxima de la estructura en cientos de libras

100 Valor maximo de la carrera en pulgadas

Los dos parametros mds importantes de medicién son el Torque Maximo y la Carga Mdaxima,
estando el torque directamente relacionado con la caja reductora y la carga con la estructura. Si
bien ambos valores tienen relacidn fisica, es necesario tener bien claro que el exceso de torque
dana la caja reductora y no necesariamente a la estructura, y el exceso de carga lo hace
exclusivamente con la estructura.

Los AIB se balancean para disminuir los picos de torque y las demandas de potencia, de manera de
minimizar el efecto de la amplia variacién de cargas sobre el vastago y que el resultado sea una
carga torsional lo mas uniforme posible.

Las cargas mas importantes que actian sobre la estructura de un equipo son las ocasionadas por
la masa de las varillas, la masa de los fluidos y las aceleraciones a que ambas estan sometidas
segun la velocidad de bombeo elegida. En situacion estatica las cargas tendran un valor distinto
del que se obtenga en movimiento donde se suman los efectos dindmicos y centrifugos. El
rozamiento, el peso alternativo de la columna de fluido y la aceleracion, seran variables a
considerar y que conformardn el Rango de Cargas.

En situacidn estatica, la carga aplicada determinaria el contrapesado correcto, pero en situacion
dindmica, el Rango de Cargas es quien lo determina. Como el torque en la caja reductora esta
dado por el valor de las cargas y la relacién entre ellas (carga/brazo de palanca/seno del angulo),
el exceso del mismo se transforma en un elemento sumamente dafino para su vida util y se debe
controlar y adecuar.

Un correcto contrapesado deberia otorgar el valor minimo de torque posible para las cargas
aplicadas al equipo y un uniforme trabajo de motor.

La potencia del motor depende de la profundidad de la bomba, del nivel de fluido, de la velocidad
de bombeo y del balanceo de la unidad junto con las caracteristicas propias del pozo.
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El conjunto mecanico estd equipado con un juego de palancas y movimientos montados sobre
cojinetes que requieren un programa de lubricacidn periddico y preventivo con la frecuencia que
se debe determinar en funcién de las condiciones de exigencia y el clima donde trabajan.

Una de las condiciones para el buen funcionamiento es el ajuste del bastidor a la base, de tal
manera que se asiente en toda su superficie y quede perfectamente sin ningln tipo de
movimiento o vibracidn.

1.2.2. Columna de Varillas.

De la cabeza de mula del AIB cuelga un conjunto de barras compuesta por un estrobo, un vastago
pulido y varillas de bombeo.

El estrobo consta generalmente de uno o dos cables de acero que flexionan en ciclo del balancin
sobre el contorno curvado de la cabeza de mula. Por medio de una cruceta, se fija al estrobo el
vastago que atraviesa la cabeza y se proyecta unos metros dentro del tubing. La superficie del
vastago se encuentra pulida para brindar estanqueidad en el prensaestopas y tratada
superficialmente para evitar su corrosién. Dicha barra pulida, de material resistente, generalmente
en diametros de 1% y 1 % pulgadas y longitud de 15 y 22 pies, se encarga de soportar el peso de la
sarta de varillas, de la bomba y del fluido dentro de la tuberia.

Luego ya completamente dentro del tubing y hasta donde esté anclada la bomba se tienen barras
ensambladas mediante cuplas. Dado que gran parte de la carga soportada por éstas se debe a su
propio peso, puede encontrarse varillas con diferentes tipos y didmetros dentro de la sarta,
ordenadas telescopicamente de modo que su area transversal va disminuyendo a medida que se
alejan de la boca del pozo y se acercan a la bomba.

Las varillas son por lo general fabricadas por laminacién en caliente en acero aleado bajo estrictos
procesos donde se minimiza la decaburacidon y los defectos superficiales. Se fabrican en distintos
grados o calidad del Material: C,K, D segun el servicio y tipos de fluidos corrosivos al que estén
sometidas.

Grado “C”: Acero al carbono-manganeso recomendado para servicio mediano en pozos no
corrosivos o fluidos pocos corrosivos.

Grado “K”: Aleacidn de acero al niquel-molibdeno, recomendado para servicio mediano en pozos
con fluidos corrosivos (CO2, H2S- Anhidrido carbdnico y sulfhidrico).

Grado “D”: Aleacién de acero al cromo-molibdeno, recomendado para servicios pesados en pozos
corrosivos o con fluidos poco corrosivos.

Los didmetros de varillas usados: 5/8” 3/4” 7/8” 1” 1.1/8”

Las varillas también pueden ser huecas posibilitando la inyeccion de productos quimicos, o
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contintas, evitando los problemas de las uniones roscadas del equipamiento convencional y
permitiendo mayores profundidades de operacién. A diferencia del resto el sistema continuo
requiere de equipamiento adecuado para su montaje y desmontaje. Otra alternativa son varillas
no normalizadas por APl que pueden ser de aluminio o de fibra de vidrio pero que presentan
mayor elongacion, lo cual disminuye el rendimiento del sistema.

Cabe destacar que de todos los componentes de una instalacion de bombeo Mecanico, la sarta de
varillas es la que rige, en mayor efecto, el rendimiento del sistema, ya que de acuerdo al mayor o
menor estiramiento, define la carrera neta del piston y de ésta depende el caudal de extraccién

Muchas variantes son posibles de contemplar en el disefio de la columna: combinacién de
profundidad de bombeo, dimensiones del caifio de bombeo, cantidad total del fluido, medida de la
bomba y su disefio, velocidad de bombeo, longitud de la carrera, medida de la unidad y
combinacion de didmetros de varillas.

Algunas pueden optimizarse para las condiciones existentes del pozo en el momento de utilizarlos
en el yacimiento o utilizando experiencias y calculos tedricos. Existe una gran variedad de disefios
como se indica en la Norma API-RP11L.

1.2.3. Caneria de produccién o tubing.

La columna de tubing consiste en una serie de tubos roscados entre si en configuracion
telescopica, pudiendo variar en espesor y grado de acero segun las solicitaciones a las que estén
sometidos los distintos tramos.

La tuberia de producciéon cumple varias funciones, citdindose las mas importantes:
1. Conducir hasta la superficie el fluido de produccién impulsado por la bomba.

2. Proteger al casing del roce con las varillas de bombeo. Si bien el tubing a veces se mueve, la
superficie de contacto es mayor, prolongando asi la duracién del casing. No obstante, instalando
un ancla de tubing se controlan los movimientos de la tuberia, se eliminan los esfuerzos durante la
accion de bombeo, se mantiene la tuberia en una posicidon constante y reduce la fricciéon entre las
cabillas y la tuberia.

3. Permite evacuar por el espacio anular (entre casing y tubing), el gas liberado y que no es
procesado por la bomba.

4. Permite efectuar mediciones de nivel con ecémetro o sonolog, por el espacio anular.

5. Facilita las operaciones de pesca de las varillas de bombeo y/o bomba. El espacio anular entre
tubing y varillas, permite guiar y centralizar el punto de pesca y pescador.
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6. Ante la posibilidad de extraerse el tubing con el equipo de pulling, puede renovarse parcial o
totalmente por deterioro. Permite profundizar o levantar la bomba segun los requerimientos de
extraccion.

7. Permite incorporar elementos auxiliares como ser: zapato niple, filtros para arena, separadores
de gas, ancla de tubing, packer de produccion, cafios ranurados etc.

Ademas de estar asociados en el proceso de extraccién, en cada ciclo de bombeo se transfiere el
peso del fluido, entre una y otra carrera.

Las Normas APl 5.A contemplan las caracteristicas dimensionales, tipo de material y propiedades
fisicas o resistentes de los tubos y las uniones.

Los diametros exteriores (expresados en pulgadas) comprenden:

%' —1"-1.1/2"-2.3/8"—2.7/8" —3.1/2"” — 4” — 4.1/2” siendo los subrayados, los mas usuales.

Los grados de acero usualmente disponibles en el mercado son: H- 40, J- 55, C- 75, N- 80, P- 105

Donde por ejemplo un tubing “J-55” significa que el limite elastico es 55.000 psi (3.850 Kg/cm?2).

En la prdactica y como consecuencia de las funciones que desempenan en pozos de petrdleo las
cafierias de bombeo, es necesario someter a calculo los diversos esfuerzos a los que se las solicita,
siendo estos de variada magnitud.

Entre los mas significativos podemos destacar los esfuerzos de compresidn radial que provocan
aplastamiento (colapso), presiones internas, esfuerzos de traccion, flexion y torsidn, los que
adquieren grandes magnitudes a medida que aumenta la profundidad del pozo.

En este caso nos referiremos a los esfuerzos de traccion en los tubos y las juntas, que para
garantizar el correcto comportamiento del conjunto, se han creado diversos grados de acero, asi
como recalques y roscas cuyos valores minimos de resistencia se indican de acuerdo a lo
establecido en normas.
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1.2.4. Bomba Mecanica de Profundidad.

Es el primer elemento que debe considerarse al disefiar una instalacién de bombeo mecdnico para
un pozo, ya que del tipo, tamafio y ubicacion de la bomba depende el resto de los componentes.

Como su nombre lo indica, es un conjunto mecanico ubicado cerca el fondo del pozo, accionado
por las varillas o cabillas desde superficie y funciona por el principio de desplazamiento positivo
mediante un movimiento alternativo.

La bomba se fija al tubing mediante un ancla y se compone principalmente de un barril, un pistdn,
una valvula viajera y una valvula fija, como se aprecia en la siguiente Figura 2:

Figura 2 — Esquema de funcionamiento de una bomba de profundidad 3
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Bomba de tubing

La bomba se posiciona a una profundidad tal que siempre se encuentre con aporte de liquido en
su brida de succién ya que no funciona bien o inclusive puede bloquearse en caso de ingreso de
gas. El nivel de fluido debe aportar una presidn de columna hidrostatica suficiente para que el
liguido admitido dentro del barril no libere gas y haga golpear la bomba en su carrera
descendente. Esto también puede regularse parcialmente bajando la velocidad del bombeo.

Su accionamiento es sencillo y comienza cuando el balancin estd en el punto muerto inferior y sus
valvulas fija y viajera se hallan cerradas. Al comenzar la carrera ascendente, la presion de fondo y

el efecto de succién del pistén permiten la apertura de la valvula fija; el fluido pasa del pozo hacia
el interior de la bomba. Al mismo tiempo, la columna de fluido ejerce una presién sobre la valvula
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viajera, lo que la mantendra cerrada durante la carrera ascendente. El fluido continda llenando la
bomba hasta que el pistdn llega hasta el punto muerto superior. La vdlvula fija cierra y comienza la
carrera descendente, el pistdn se mueve hacia abajo y produce un efecto de compresidon. Cuando
la presion interna es superior a la que existe sobre la vélvula viajera, esta se abre y el fluido es
transferido al pistdn hasta llegar al punto muerto inferior, donde se repite el ciclo de bombeo.

Cabe mencionar que en cada ciclo existe una transferencia de peso a través de la bomba entre el
tubing y sarta de bombeo.

Por otro lado, la designacién completa de una bomba incluye: Didmetro nominal del tubing,
didmetro basico de la bomba, tipo de bomba y tipo de barril, ubicacién y tipo de anclaje, longitud
del barril, longitud del pistdn y longitud total de las extensiones, cuando corresponda. La forma de
expresarlo y el significado de cada parte del cddigo estan indicados en la Tabla 3 a continuacién:

Tabla 3 - Denominacién API para Bombas mecanicas de Profundidad *

XX - XXX X X X X X-X-X-X
A A AANA ANAAA
16 (1,90" 48,3 mm)
20 (23/8" 60,3 mm)
Tubing 25 (27/8" 73,0 mm)
30 (31/2" 889 mm)
40 (41/2" 114,3 mm)
106 (1 1/16" 27,0 mm)
126 (11/4" 31,8 mm)
180 (11/2" 38,1 mm)
176 (13/4" 445 mm)
Diametro de 200 (2° 50,8 mm)
la bomba 226 (21/4" 57,2 mm)
250 (21/2" 63,5 mm)
275 (23/4" 69,9 mm)
3256 (31/4" 82,6 mm)
375 (33/4" 953 mm)
Tipo de | R . insertable
Bomba T . detubing Ii
H ' pared gruesa
Tipo de barril W . paredfina
X :  pared semigruesa
Ubicacion A | superior
del anclaje I B : inferior
T . inferior p/barril moévil
Tipo de I C . acopas
Anclaje M |

mecanico |

Longitud del barril, en pies l

Longitud nominal del pistén, en pies I

Longitud de extension superior, en pies

Longitud de extensién inferior, en pies

Sus componentes se fabrican en una gran variedad de metalurgias, calidades y medidas segun las
condiciones de servicio a las que estén sometidas.
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2. CARTAS DINAMOMETRICAS.

El conocimiento adecuado de las condiciones de operacidon en bombeo mecanico de petrdleo es
fundamental tanto a la hora de disefiar nuevas instalaciones como a la hora de operar, optimizar,
diagnosticar y corregir anomalias de funcionamiento en instalaciones ya existentes.

2.1. Cartas de fondo.

2.1.1. Cartas de fondo tedricas.

Una buena manera de comprender el comportamiento de la bomba en el fondo del pozo es partir
de una dinamometria de fondo correlacionada con la posicion vertical de la bomba, si bien es lo
ideal contar con esta informacién, en la préctica no es econdmicamente viable en todos los casos.

A los fines didacticos, desde el punto de vista de la dinamometria de fondo, donde la carga se
mide entre la ultima varilla y la bomba. La Figura 3 junto con la explicacién al pié muestra el
comportamiento tedrico esperado de una bomba instalada con el tubing anclado. La instalacidon
anclada saca del analisis otros efectos que seran analizados a continuacidn.

Figura 3 — Relacién entre Fuerzas y ciclo de bombeo °

I ..
g o |
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e Etapa A: La valvula movil (TV: Travelling Valve) se encuentra abierta en la carrera
descendente y la vélvula fija (SV: Standing Valve) cerrada, la diferencia de presion
existente entre el barril y la columna de fluido hace que este pase hacia el tubing. Bajo
esta condicion todo el peso de la columna de fluido es soportado por el tubing y el Unico
registro a lo largo de la carrera descendente es la flotabilidad de las varillas.

e Etapa B: Al llegar el piston al punto muerto inferior (PMI) inmediatamente comienza la
carrera ascenderte, alli se cierra la TV y se abre la SV debido a que la presion de entre
columna es superior a la existente en el barril. En ese mismo momento se transfiere la
carga del tubing a las varillas en un rango equivalente al peso diferencial del fluido en el
tubing y el del entre cafio.

e Etapa C: El pistdn continda su carrera ascendente con carga constante. La TV permanecerd
cerrada para que el fluido ingrese a la bomba a través de la SV.

e Etapa D: El pistén llegd al punto muerto superior (PMS) y comienza su carrera
descendente, alli se abre la TV y se cierra la SV transfiriéndose nuevamente la carga al
tubing reiniciandose el ciclo desde el punto A.

2.1.2. Cartas de fondo reales.

El caso presentado previamente muestra una situacion simplificada, pero de utilidad para los fines
didacticos. En la practica aspectos mecanicos como la elasticidad del tubing o pérdidas internas de
la bomba, y cuestiones propias del reservorio como bajo aporte de la formacidn o la presencia de
gas modifican la forma del diagrama tedrico. Con el apoyo de la Figura 4 se desarrollan varias
situaciones que pueden hallarse en la practica.

e Anclaje del tubing: puede observarse en los extremos del primer diagrama de Figura 4,

donde no coinciden en el eje de posicidn el fin de la carrera descendente con el inicio del
movimiento ascendente o viceversa. La diferencia observada radica la naturaleza elastica
del tubing frente a los esfuerzos presentes y ocasiona que solo una parte de las carreras
ascendentes y descendentes se aplique de manera efectiva dentro de la bomba de fondo.

e Presencia de gas: también llamado bloqueo por gas, la situacion similar al golpe de fluido,

ya que la bomba no se llena por completo con liquido sino que total o parcialmente puede
hacerlo con gas.

Su origen tiene que ver con la condicién de explotacion del reservorio, si se bombea menos liquido
del que produce la formacién el volumen de gas disuelto poco a poco desplazara el de liquido
dentro de la bomba, eventualmente parando la produccién. Ahora cuando el volumen desplazado
coincide o estd levemente por encima de la recuperacion del pozo, el gas presente en la bomba
solo serd un volumen nocivo que no podra ser utilizado para llenarlo con liquido y debera
comprimirse en la carrera descendente para lograr abrir la TV.
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Al momento del desarrollo sobre los Sistemas Pump Off Controllers se profundizara sobre
este efecto, junto con la diferenciacién de posibles casos.

e Llenado parcial de bomba y golpe de fluido: son efectos consecutivos uno del otro, el

primero es nocivo para el rendimiento volumétrico de la bomba y encadenados ocasionan
una transferencia subita de carga entre el tubing y las varillas. Puede visualizarse en la
etapa A del diagrama de la Figura 3 en conjunto con el segundo diagrama de la Figura 4.

Si el barril de la bomba se encuentra lleno al inicio de la carrera descendente se abre la TV en
el mismo momento que esta toca el nivel de liquido dentro del barril y se realiza la

transferencia de carga.

Cuando solo una parte del barril de la bomba esta lleno, el émbolo se desplaza a una mayor
velocidad con la TV cerrada en la carrera descendente a lo largo del espacio vacio del barril, al
momento del contacto de la TV con el nivel de liquido se produce una subita transferencia de
carga con efectos nocivos sobre la instalacién. En la Figura 4 puede observarse el efecto del

fendmeno en la forma del diagrama.

e Pérdidas en TV y SV: ambas generan fugas internas dentro de la bomba, las pérdidas en Ia
TV (ver 4° diagrama de la Figura 4) ocasiona la recirculacion de fluido dentro del tubing, es
decir durante la carrera ascendente parte del liquido vuelve al barril de la bomba.

Luego en la carrera descendente las pérdidas de la SV (ultimo diagrama de la Figura 4)
ocasionan que parte del volumen dentro del barril regrese al pozo.

. . sas . 5
Figura 4 — Esquemas conceptuales de las cartas dinamomeétricas de fondo mas comunes
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2.2.  Cartas de superficie.

En la practica estos efectos solo pueden inferirse a partir de las cartas de superficie (ver Figura 5),
obtenidas a partir de la instalacién de un dinamdémetro en el vastago pulido junto con el registro
de la posicion de la sarta.

. . ] . . 3
Figura 5 — Esquemas conceptuales de cartas dinamométricas de superficie
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Si el material de construccidn de las varillas fuera totalmente rigido, el diagrama de superficie seria
similar al de fondo con la Unica diferencia del valor de las cargas. En el vastago pulido se registraria
la carga adicional del peso de las varillas sumergidas en el fluido.

Sin embargo, existen esfuerzos dindmicos que producen deformaciones en el acero y en la forma
del diagrama dinamométrico de superficie.

Salvo la medicién directa de la carga en fondo en conjunto con el desplazamiento, la Unica
conexién entre ambas cartas, la de superficie y la de fondo es la resolucién de la ecuacién onda
unidireccional que rige el comportamiento de la sarta.

Esto fue logrado por Sam Gibbs® en los afios ‘60, lo que permitié el desarrollo de una serie de
controladores que en base a la carga y posicién medidas en superficie, permitian tomar medidas
de control sobre la dptima operacién del AIB.
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3. SISTEMAS PumP OFF CONTROLLERS.

Los sistemas Pump-Off Control (POC) aplicados al bombeo mecéanico consisten en una serie de
dispositivos adicionales al equipo de bombeo cuyo fin principal es monitorear que haya suficiente
fluido en el pozo para asegurar condiciones éptimas para el bombeo. En caso de nivel insuficiente
de fluido o bien de falta total de fluido se alcanza justamente la situacidon de “Pump-Off” donde el
controlador siguiendo un protocolo preestablecido detiene la operacion de bombeo hasta que se
rednan nuevamente las condiciones para retomar la operacién.

Son variados los problemas que acarrea la operacidn con insuficiente nivel de fluido junto con los
propios de la naturaleza del bombeo mecdnico por lo que el uso de estos sistemas permite
optimizar diversos aspectos de la operacién:

e Extender la vida util:
> Evita el golpe de fluido a través de una programacién adecuada parando el equipo
o ajustando la marcha del bombeo al aporte de la formacion.
» Para el equipo si detecta bajas revoluciones del motor.

e Mitigar fallas en instalaciones:
» Permite detectar sobrecargas por roce excesivo o aprisionamiento y parar el
equipo antes de la rotura.
> Detectar falta de produccion instantdneamente.
» Deteccion temprana de pérdidas en las empaquetaduras.

e Disminuir tiempos de parada:
» Rapida deteccion de pérdidas de produccion.
» Rapida deteccién de pozos en falla o pesca.

e Optimizar la produccién:
» Permite inferir y controlar el nivel de fluido en el pozo.
» Disminuir el uso de recursos asociados a la operaciéon del pozo como horas
hombre y energia eléctrica.

» Jerarquizar el trabajo del personal de campo, reconvirtiendo roles histéricamente
con tareas rutinarias por otros de perfil proactivo y capacitado.

e Facilitar la gestidn de la produccion:
» Permite obtener rapidamente reportes para evaluar la operacidn ya sea de un
pozo en particular o parte del yacimiento. Por ejemplo: calcula produccion
inferida, % de llenado de bomba, presion de entrada a la bomba, etc.
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3.1. Descripcion del sistema y sus componentes.

El sistema se compone de un controlador electrénico preprogramado que recolecta, procesa y
almacena cualquier informacién analdgica obtenida, proveniente de los transductores adicionados
al AIB. En base a los ajustes realizados sobre el dispositivo, determinara si corresponde que el
equipo entre en condicidon de pump off, luego cuando las condiciones operativas se restablezcan
serd puesto en funcionamiento nuevamente.

El equipamiento de control a su vez, se puede interconectar con la central de operaciones del
yacimiento en forma remota para poder monitorear y gestionar en base a alarmas o reportes al
equipo de bombeo.

Las variables basicas monitoreadas son:

e Valor de carga en el vastago pulido: se trata un dinamodmetro y transductor de tipo

analdgico ubicados ambos en la cruceta de anclaje del vastago conocida habitualmente
como celda de carga. Un ejemplo de montaje habitual se muestra la Figura 6.

7 8

Figura 6 — Ubicacion de dinamodmetro ubicado en la cruceta del vastago pulido

LOAD CELL

LaaD TRANSOUCER
BEARING WASHER

CARRIER BAR

e Velocidad del motor: en el eje del motor que acciona el AIB se coloca un iman permanente

fijado por una abrazadera especial que trabaja en conjunto con un sensor de efecto Hall
para tomar una medida precisa de la velocidad del motor (ver Figura 7). Cabe mencionar
que este dispositivo es opcional y no todos los sistemas de Pump-Off Control se
encuentran equipados con el mismo.
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Figura 7 — Transductor de giro ubicado en el motor del AIB 78
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e Paso de Manivela: otro dispositivo idéntico al recién descripto, marca el paso de la
manivela el cual se muestra en la Figura 8. A su vez, para el registro de esta variable
también existen sensores de posicidon o inclindmetros que van sobre el punto de pivoteo
de la viga superior como se aprecia en la Figura 9.

Figura 8 — Transductor de giro ubicado en la Manivela de transmision 78
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Figura 9 — Transductor de posicidn tipo inclindmetro montado en punto de apoyo de la viga principal ?

| ’DI
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Las variables censadas son procesadas por un CPU con dispositivos de memoria ubicados en un

gabinete al pie del pozo (ver Figura 10) y en caso de estar disponible, informacidn sobre las

variables de interés es enviada mediante un protocolo de comunicacidn especifico a la central de

operaciones.

Figura 10 — Dispositivos de control y de mando eléctrico ubicados en la locacion del pozo 10
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3.2.

Principio de Operacion.

En cuanto a su funcionamiento, el Sistema POC puede operar en 3 modos:

e Pasivo (Modo Host): sélo censa y registra, pero no controla.

e Temporizado: se hace trabajar al equipo de bombeo en ciclos de tiempo, pero no se tiene
en cuenta los datos de dinamometria. También en caso de falla de alguno de los
componentes que permiten registrarla, permite seguir operando, limitado a respetar
valores de configuracién establecidos como protecciones.

e Normal: donde el automatismo controla al sistema en base a todos los valores sensados.

En el modo “Normal” el control presenta las siguientes ventajas frente a los otros dos modos

recién mencionados:

>
>

Proteccién mecanica del equipamiento del pozo frente a golpe de fluido.

Reduccidn del consumo eléctrico ya que sélo trabaja cuando el nivel de fluido en el
pozo asi lo permite.

Acelera la deteccidn de fallas por merma en la produccion, desperfectos o pescas y
reduce los tiempos de parada.

Ayuda a la evaluacidn de la operacion del pozo

Permite el seguimiento instantaneo de los puntos recién mencionados y al mismo
tiempo también genera gran cantidad de datos para definir eventuales
optimizaciones.

A su vez, en modo Normal el control se realiza en base a tres métodos detallados a continuacidn.

3.2.1.

Control basado en la carta dinamométrica de superficie.

La forma de la carta tomada desde el extremo de la barra pulida por el sistema puede proveer una
representacién grafica de una condicién de “pump off”. En la Figura 11 a continuacién, puede
verse que en el desplazamiento entre los puntos A-B decrece la carga de forma progresiva,

mientras que entre los puntos B-C el gradiente negativo de la cara axial sobre la sarta es maximo

en correspondencia con el “golpe de fluido” o un deficiente llenado de bomba.
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Figura 11 — Control basado en la carta dinamométrica de superficie **

15000

El principio de control se basa en establecer un set point que defina el golpe de fluido en la carrera
descendente. La siguiente Figura 12 muestra una carta de superficie donde pueden verse ambas
condiciones de llenado de bomba, completo y con golpe de fluido.

La traza A-C muestra la condicidon de operacién con bomba llena, mientras que A-B-C representa
una condicién de golpe de fluido. Mientras que en la posicion del set point la carga registrada sea
menor que el ajuste, no habrd pump off, luego de sucesivos (predeterminado) valores de carga
mayores el sistema detiene el bombeo.

Figura 12 — Carta dinamométrica de superficie con llenado completo y con golpe de fluido "

15000

12000
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Este set point es usualmente posicionado dentro del drea de la carta al 25% de la parte superior en
la carrera descendente y se corresponde con el valor de carga igual al peso de la varilla con fluido.

3.2.2. Control basado en la carta de dinamométrica de fondo.

A partir del calculo de la carta dinamométrica de fondo en todas las emboladas, el sistema tiene
diversas formas de determinar si se ha llegado a una condiciéon de pump off. La variable es el
llenado de bomba, ya que la condicidn necesaria para que ocurra el golpe de fluido o bloqueo por
gas es una disminucion en el llenado.

Siguiendo la Figura 13 a continuacion vemos que cuando el llenado de la bomba es pleno, la
carrera neta (Sn: Net Liquid Stroke) se corresponde con la carrera bruta (Sg: Gross Pump Stroke)
por lo que el llenado es maximo. Una disminucién de Sn frente a Sg medidas del diagrama precede
a una merma en el llenado de bomba. Esto se muestra en la figura a continuacion.

El algoritmo de control no requiere visualizacidn alguna, por simple comparacidn entre las carreras
se obtiene la condicién actual de la bomba que frente al ajuste realizado continua o detiene la
operacion.

Figura 13 — Carta dinamométrica de superficie con llenado completo y con golpe de fluido 2

Sn - Net liquid stroke
Sg - Gross pump stroke

100 Sn

Liquid Fillage (%)= s
9

A la evaluacion de las cartas se le puede agregar la capacidad de determinar si se trata de golpe de
fluido o bloqueo por gas.

Durante el llenado incompleto de la bomba, el liquido solo llena parcialmente la cdmara debajo
del émbolo en la carrera ascendente, el espacio disponible es ocupado por gas libre. En la carrera
descendente debe comprimirse antes que la TV se abra.

La forma de la traza de compresidn en la carrera descendente estard determinada por la presion
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del gas. En el caso del bloqueo por gas, la presidn es mayor y por tanto la carga se transfiere la
misma del tubing a las varillas de forma paulatina como se ve en la Figura 14. Lo opuesto sucede
cuando en fondo ocurre el golpe de fluido, el gas se encuentra a menor presion y la transferencia
de carga es subita.

Figura 14 — Carta dinamométrica de superficie con bloqueo por gas ©

600 psi pump
J intalce pressure

Gas interference
e (not pumped off)

s = & Theoretical compression trace based
on 100 psi pump intake pressure
(pumped off)

Discernir entre ambos evita pérdidas de produccidn, el golpe de fluido requiere se detenga el
bombeo o se bajen SPM (Strokes Per Minute) para sintonizar el sistema con la recuperacion del
pozo. Ahora, cuando se trata de un bloqueo por gas no debe detenerse, ya que la alta presién en
fondo sugiere que el pozo esta aportando mas de lo que se bombea.

3.2.3. Control por velocidad del motor.

Este método utiliza las entradas de Efecto Hall provenientes del eje del motor y del brazo de la
manivela para estimar la potencia del motor a partir de la curva torque/velocidad. Este valor es
representativo del trabajo que realiza el motor en la carrera descendente y decrecera cuando se
produzca la condicidn de golpe de fluido.

Este modo de control es el menos sofisticado de los disponibles. Es conveniente para condiciones
tipicas de pozo estable, en pozos de recuperacion primaria maduros con poco gas o sin gas. No
esta disponible ninguna informacién de carta dinamografica, por lo que la capacidad de analisis es
minima.
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3.3.

Interfaz de Usuario.

La informacidn recopilada en campo por el sistema de control remoto es transferida y almacenada

servidores donde luego es procesada con ayuda del software adecuado. Este a su vez permite la

generacion de distintos reportes que pueden emplearse para gerenciar la operacion del o los

pozos instrumentados con POC. Dos ejemplos de los posibles reportes se muestran a continuacion

en las Figuras 15 y 16 respectivamente.

Figura 15 — Tabla de sintesis agrupando varios pozos generada por el software del sistema POC
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Las pantallas iniciales del software del centro de control permiten visualizar variables relevantes

de los pozos como tiempo de marcha, sus histéricos y el estado actual del pozo, reflejando con

colores diferenciados situaciones anémalas para una rapida visualizacion.

A su vez cada pozo posee su propio cuadro de didlogo como el de la Figura 16 donde se muestra

en detalle sus variables operativas:

e Nombre y configuracion de la unidad.

e Condicidn operativa e histdrica.
e Produccion inferida.
e Ajustes modo de control POC.

e Pre-visualizacién de cartas dinamométricas.

e Estadisticas de paros.
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Figura 16 — Tabla de sintesis a nivel individual de un pozo generada por el software del sistema POC B

PUMP OFF: Datos del Pozo: PCD-846

YALORES INSTANTANEDS 0
LIS

.' ; CARTA ACTUAL

¥ALORES DE INGENIERIA

3

Figura 17 — Tabla de sintesis a nivel pozo mostrando el tiempo de paro segun cada tipo de falla !

Estadisticas de Paros

PCD-846

Grupo N2 34 Trabajo Final Integrador



ITBA Especializacion PPG Rama Produccion - Explotacion

La informacion recavada de paros tal como la mostrada en la Figura 17, dispara respuestas
especificas a la necesidad del momento. Ademas la misma también puede ser usada para el
armado de reportes estadisticos que permitan visualizar problemas en evolucién, y asi programar
intervenciones de manera mas ordenada haciendo un uso racional de los recursos disponibles.

Por otro lado las cartas dinamomeétricas también tienen su espacio de visualizacion donde pueden
evaluarse en detalle, visualizar ambas a la vez con el objeto de comparar condiciones operativas.
Un ejmplo se muestra en la proxima figura.

. , . . . Zas 13
Figura 18 — Tabla de sintesis a nivel de un pozo con cartas dinamométricas
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3.4. Prestaciones adicionales de control del sistema por seiiales de estado en
componentes del sistema de produccién.

La arquitectura abierta de los controladores POC permite incorporar al lazo de control diversas
sefiales de estado de elementos relacionados al sistema de bombeo, pero que su eventual falla
puede causar pérdidas de produccién ademas de severos dafios al medio ambiente.
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Un trasmisor o switch de presion montado en la linea de produccién como el mostrado en la
Figura 19 puede prevenir roturas de ductos, asi como anticipar mermas de produccién por
excesiva contrapresion.

14

Figura 19 — Control permanente de la presion en linea de pozo

[

De igual modo, las sefiales provenientes de una bateria donde el nivel de tanque es un limitante
para la operacidn del pozo pueden ser variables alerta y parada. Adicionalmente se han
desarrollado sensores para detectar pérdidas por empaquetaduras en el stuffing box (ver Figura
20). También son de caracteristicas antiexplosivas como los de presidn y permiten programar con
antelacién su intervencion, asi como la parada del pozo en caso de necesidad.

Figura 20 — Detector de pérdidas en las empaquetaduras de la cabeza de pozo u
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4. CAPACIDAD DE DIAGNOSTICO DEL SISTEMA.

La evaluacién integral de la informacidn proveniente de la telemetria del pozo permite optimizar
las posibles acciones correctivas a tomar. A continuacidén se presentan tres casos donde la
informacidn del sistema aporté de manera sensible a la solucién de un problema.

4.1. Caso N° 1. Ajuste de SPM en base a Dinamometria y Ecometria discreta.

El caso presentado se trata de pozo que venia de una reduccion de los SPM y luego se le hizo un
estudio de sumergencia y ecometria independiente a las variables registradas por el sistema de
control.

La Figura 21 muestra la evoluciéon del caso en base a las curvas asociadas a las referencia adjunta.
El punto 1 se corresponde con el inicio del registro de datos, el 2 sobre la curva naranja de llenado
promedio de bomba donde se mostraba que este venia en franco descenso luego de la reduccién
de SPM al inicio del registro de datos.

Figura 21 — Curvas de referencia del caso N21 B
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Coincidente con el punto 3, se realiza en el ensayo discreto y le suceden varias paradas por llenado
insuficiente indicadas por el punto 4, por los que los SPM aun seguian altos.

Para el momento del punto 5, se analiza el ensayo y se toma la decisién de subir los SPM en el
punto 6. Finalmente al punto 7 luego del ajuste de los SPM se suceden varias paradas y caidas del
llenado promedio de bomba que desencadenan un la pesca en el punto 8.

El balance de este caso muestra el riesgo que se asume al tomar decisiones en base a estudios
aislados sin realizar controles adicionales. Esta herramienta permite evaluar multiples variables
correlacionadas como control cruzado para confirmar lo inferido en base a mediciones aisladas.
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4.2. Caso N° 2. Definicién de situacidn de pesca o bloqueo.

En este caso puede verse en la Figura 22 que dentro del circulo las cargas maximas (traza rosa)
decrecen y la minima (azul) aumenta, condicidn tipica de una pesca en el diagrama de superficie.
Ademas, puede observarse que la presion de boca de pozo venia bajando desde antes y en la
situacion de supuesto bloqueo la produccion se sostuvo.

Figura 22 — Posible situacién de pesca o bloqueo B
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La informacidn inicial sugiere que se trata de una pesca, pero revisando el contexto, en particular
la presion de boca de pozo el problema de fondo era una situacién de semisurgencia del pozo
manifestada por la reduccién en la presidn de linea, lo que dejaba abiertas ambas valvulas de la
bomba generando una posible pesca.

La accidn correctiva consiste en ajustar la contrapresién de linea para moderar el efecto surgente
del pozo.
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4.3. Caso N° 3. Deteccion de la necesidad de limpieza del pozo.

La carta de superficie también es una rica fuente de informacidn, en la Figura 23 puede verse la
carta de un pozo con un maximo de carga en la mitad de la carrera segun la traza roja contra la
condicién normal de la traza azul, sugiriendo el inicio de un posible atasco de bomba.

Figura 23 — Carta de fondo con pico de carga en mitad de carrera n
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Como primer medida se disminuyeron los SPM para disminuir el maximo de carga, dejando el
equipo en 4.5 SPM en contramedida de los 6 SPM iniciales. Luego de realizar un proceso de
limpieza se puso nuevamente en operacion el pozo llevando el ajuste de SPM paulatinamente a
los 6 SPM iniciales. La Figura 24 muestra la evolucion del maximo de carga antes y después del
suceso descripto, mostrando la posibilidad de predecir una tendencia y el efecto de la accién

correctiva.
. . 1. 11
Figura 24 — Evolucién de la carga mdxima
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5. OTRAS APLICACIONES PARA SISTEMAS DE CONTROL COMPLEMENTARIO DE BOMBEO

Aparte de lo ya explayado en este trabajo sobre las principales aplicaciones de los sistemas de
control en bombeo mecénico (deteccidon temprana de fallas, extension de vida util, reduccién de
tiempos de parada), en las ultimas décadas fueron consolidados en la industria desarrollos sobre
dispositivos utilizados para el control velocidad de bombeo y de nivel de pozo.

Estos dispositivos operando en forma conjunta con el POC brindan soluciones de gran importancia
y que presentan varios usos. Una rama de estas aplicaciones se enfoca a la optimizacién de la
produccién y otra a la ingenieria de reservorios.

5.1.  Usos para optimizacion de la produccidn:

El desarrollo se basa en la utilizacion del nivel de fluido como sefial de entrada para una regulacion
de la velocidad de bombeo a través del uso de variadores de frecuencia (en adelante “VFD”) con el
objetivo de optimizar la tecnologia existente en los siguientes aspectos:

e Maximizar la tasa de produccién sin entrar en condiciones de Pump-Off manteniendo el
nivel de fluido por encima pero cerca del nivel de la bomba.

e Mantenimiento de la presion de fluencia (Pwf) en el fondo del pozo por encima de la
presion de burbuja cuando el reservorio lo permita. Y en casos de reservorios con petréleo
saturado, donde la presidn inicial ya se encuentra a presién de burbuja, esta tecnologia
permite mantener automdticamente la Pwf a un nivel tal que sea aceptable la Relacion
Gas Petréleo (GOR). Operar de esta manera disminuye la tasa de depletacion del
reservorio, o bien hace que sea lo mas lenta posible. El objetivo final es minimizar la
generacidn de gas libre dentro de la formacion que justamente trae aparejados cambios
irreversibles en la permeabilidad relativa al petréleo y por ende perjudica el factor de
recupero final del reservorio.

Segln se menciond previamente, la conjuncidon de un VFD junto a un transmisor de presion en
fondo (DHG) o un ecémetro para la determinacion en tiempo real del nivel en fondo, hace posible
el control continuo de la velocidad de bombeo para sintonizarla con el aporte de la formacion.

Los casos de éxito de aplicacion de la tecnologia se presentan en multiples condiciones, las cuales
se ejemplifican a continuacidn:
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5.1.1. Area Oman del Norte:

Pozo con Bombeo Mecdnico de alto GOR.

Esta condicion generaba que el POC no fuera lo suficientemente eficiente como para

justificar su inversién.
la instalacion de medidores de presion en fondo permitié

En consecuencia,

incrementar la produccidn de 100 a 280 BFPD tras pasar de un Run-life de 50 al 100%.

Las cartas dinamométricas de la Figura 25 muestran los resultados obtenidos en la

mejora del llenado de bomba.

Figura 25 — Control de nivel de fluido en funcién de la dinamometria de pozo
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5.1.2. Area ubicada al Este de Egipto:

Utilizacidn en pozos con bombeo mecédnico en ambientes de petréleo pesado.

El clicado de inyeccidn de vapor en este tipo de yacimientos puede hacer variar en el

orden de diez veces la velocidad de bombeo dependiendo del estadio del ciclo.

Disponer de un control continuo de la tasa de bombeo permitid garantizar una

produccién maxima. En este caso instalaron este sistema en 11 pozos con un resultado

de incremento de produccién notable (ver Figura 26).

Figura 26 — Incremento de la produccién a partir del control de la velocidad de bombeo *
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5.1.3. Area Loma Campana, Formacién Vaca Muerta Argentina:

Produccidn de liquidos con altos GOR (600 m3/m3) y presiones en boca de pozo (3000
psi) junto con blogueos de las bombas por produccidn intermitente.

El uso de POC y VFD son esenciales en este tipo de pozos para maximizar la
produccién.

Para el caso de pozos con produccidn intermitente y altos GOR (600 m3/m3) se
requiere automatizacidn para lograr el objetivo de disminuir la contra-presion en
fondo generada por la columna de liquido al punto que la energia provista por la
formacién basta para fluir. La Figura 27 muestra ambas condiciones en las cartas de
superficie.

. . , . . . 17
Figura 27 — Dinamometria de pozo en surgencia vs. pozo sin surgencia
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En rojo las cartas del pozo en surgencia muestran que no hay trabajo efectivo de las
bombas y las vélvulas se muestran abiertas. En verde las cartas cuando la formacion
no tiene la energia suficiente para fluir debido a la contra-presion de la columna de
liqguido. La bomba producira en este caso hasta que se reduzca dicho nivel y vuelva a
su condicién natural de fluencia.

La necesidad de control radica en que una vez alcanzada la surgencia del pozo, la
bomba no opera correctamente. Puede generar inconvenientes por escasa
lubricacion en la cabeza de pozo y consecuentes derrames con paradas del pozo. Con
el POC operando en modo temporizado y tele-supervision se puede gestionar la
produccién segun el estado de fluencia del pozo y optimizar los tiempos de parada y
arranque.

Grupo N2 34

Trabajo Final Integrador 36



ITBA

Especializacion PPG Rama Produccion - Explotacion

En un caso de este tipo de pozos en Loma Campana con un GOR de 500 m3/m3 se
logré aumentar un 85% la produccion luego de la introduccion del sistema.

Otra situacion son los pozos con GOR de 80 a 250 m3/m3, donde es alta la presion de
burbuja y hay problemas con la compresidn del gas debajo de cierto nivel dinamico de
liquido. La conjuncién de POC y VFD permite controlar la situacién operando en modo
de mantenimiento del llenado de bomba.

De esta forma se ajustan los SPM dependiendo de la condicién del pozo vy
eventualmente se detiene el bombeo en caso alcanzarse el umbral de minima. La
parada es seguida por un tiempo de espera predeterminado mientras se recupera
nivel de liquido.

En las curvas de la Figura 28 se muestra el efecto de la operacién conjunta POCy VFD.
La curva roja representa la carta del pozo produciendo continuamente sin POC a 5
SPM, con llenado incompleto debido a la compresién del gas. La traza verde se trata
del mismo pozo operando con POCy VFD segun la referencia de llenado de la bomba.

Figura 28 — Dinamometria en Pozos con menores GOR (80 a 250 m3/m3) v

La operacién con VFD permite mantener la produccién continua el mayor tiempo
posible con la menor presién de entrada a la bomba posible, aumentando o
disminuyendo los SPM, y asi evitando que pare, lo que podria generar deposiciones
de parafina en el tubing. En el caso en estudio con la implementacién de la tecnologia
se logré incrementar la produccién en un 110 %.
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5.2.  Aplicaciones para Ingenieria de Reservorios.

Actualmente se han desarrollado sistemas de medicién de nivel continuo que pueden aportar
valiosa informacién para los estudios del reservorio, ademas de ser variable de entrada para el
control del de bombeo en un sistema POC como se muestra en la figura 29. Alli se aprecia por una
lado el funcionamiento intermitente del bombeo mecanico y por otro el nivel del fluido en el pozo
que es de esta manera mantenido dentro de un cierto rango.

Figura 29 — Medicién continua del nivel de fluido permite regular el bombeo y el control del nivel de fluido 18

18

Justamente en Austria se desarrolldé un sistema que a diferencia de las herramientas
tradicionales de medicion de nivel de fluido, donde la onda acustica es generada por un simple
pulso de presiéon (método de implosidon o explosién), esta nueva tecnologia utiliza bandas de
frecuencia variables y especificas para esta aplicacidon. Su principio es similar a utilizado en la

disciplina de la adquisicidn simica terrestre para determinar los distintos estratos del subsuelo.

En este caso el equipo consta bdasicamente de dos componentes principales, una unidad
transductrora/sensora de presidn en superficie y otra unidad de adquisicion de datos.

La unidad de adquisicion genera en forma puramente electrénica una sefial que el transductor
transforma en un patrén acustico complejo con bandas de frecuencia variables y especificas.
Luego la informacién recolectada es transmitida a un servidor ubicado en la central de
operaciones y alli es procesada por el sistema de control de produccion.
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En la cabeza de pozo se coloca la unidad transductora / sensora de presién montada a la salida
del casing acompanado de un mandémetro para control visual y de una valvula de venteo para
evitar la formaciéon de una mezcla explosiva de gases dentro de la columna. Luego el sensor se
conecta mediante un cable a la unidad de adquisicidon de datos ubicada a una distancia libre de
riesgo.

El tren de ondas generado viaja a través del espacio anular y es reflejado en el nivel de fluido y
otros componentes reflectantes de la terminacion del pozo. Luego la sefial acustica es
transformada en sefales eléctricas a través de la unidad de sensado y finalmente es analizada por
la unidad de adquisicion para determinar el nivel de fluido por medio de un método de analisis
patendado plasmado en un programa computacional.

Figura 30 — Esquema del dispositivo para medicion del nivel de fluido desde la superficie 18
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En su conjunto, esta tecnologia representa las siguientes ventajas:

e Obtencion de valiosa informacién para monitoreo del reservorio en forma econdmica. Esta
tecnologia permite obtener hasta una medicidn por minuto, sin la necesidad de caifdn de
aire ni de personal de pozo alguno. A su vez las mismas lecturas son transmitidas desde
cada pozo al centro de operaciones en forma automadtica e instantdnea. Los métodos
tradicionales no brindan mediciones en forma continua y la compilacién de dichos datos
requiere muchas horas de personal dedicado.

e La colecta de datos durante periodos no productivos (pozo cerrado) provee informacion
util para el testeo de pozos (ensayo de build-up y modelado de pozos) mediante el estudio
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del transiente de presidn a partir de los datos de nivel de fluido.

e Reduccidn de costos en operaciones de Ensayo de Pozos ya que por un lado se evita la

colocacion de un sensor de presidon de fondo, tarea que suele ser costosa. Y por otro lado,

se reducen los tiempos de parada para ensayo de build-up. Esto se debe a que un sensor

de presion tipo “memory” entrega los datos diferidamente y para asegurarse que la

presion de fondo se haya estabilizado durante dicho ensayo (condicion sine qua non), se

suelen tomar plazos excesivos a fin de evitar el retiro prematuro de la “memory”.

También cabe destacar que la transmision de datos se da en ambos sentidos con lo cual desde la

central también pueden modificarse los parametros del software de andlisis como la calibracién de

los dispositivos.

Figura 31 — Sistema integral de control de nivel de fluido a través del sensado de presion Unicamente en
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6. OPTIMIZACION DE LA GESTION OPERATIVA DE YACIMIENTOS A PARTIR DE DATOS
MASIVOS DE EQUIPOS POC EN BOMBEO MECANICO.

Dada la probada efectividad de los sistemas de control aplicados al bombeo mecanico, es normal
observar como las empresas afio a aiflo deciden incrementar el nimero de equipos de bombeo
gue incorporan esta tecnologia. Asi mismo, los avances en automatizaciéon permiten incrementar
la cantidad controles aplicables al bombeo mecanico asi como a otros sistemas de levantamiento
artificial de Hidrocarburos:

En funcion de ello, varias operadoras han tomado el desafio de consolidar los datos relativos a la
gestién de la produccidn del yacimiento a partir por distintas fuentes e instancias en el proceso de
extraccioén por ej.: dinamometrias, horas de funcionamiento, tasa de fallos, niveles de fluido, etc. A
su vez, parte de estos datos son captados por proveedores externos, mientras que otros son
generados a través de los POC propiedad de las operadoras.

Ahora bien, la conjuncidn de las variables: 1) diversidad de fuentes de informacion, 2) cantidad de
controladores y 3) funciones que incorpora ¢/ controlador, genera una importante cantidad de
datos que necesitan ser colectados, procesados, almacenados y ser faciles de explotar por el
usuario para que los mismos no se vuelvan un problema sino una herramienta util en la gestion
operativa diaria y en la toma de decisiones para las areas gerenciales.

Sabiendo que el objetivo es enriquecer el volumen de datos disponible para aplicaciones
existentes de mantenimiento y administrativas es entonces necesario el manejo de una Unica
fuente de informacién consolidada. Para ello se recurre a la tecnologia de la informacidn aplicada
a grandes volumenes de datos (del inglés “Big Data”) donde podemos distinguir un enfoque en
tres etapas (ver Figura 30) que se presentan en el siguiente esquema.

1. Consolidacién de datos

Alli se agrupa la informacién segun 4 fuentes principales

e Informacién propia de pozos (identificacidn, ubicacion, ramal de descarga, etc.)

e Especificaciones de Instalaciones (equipos de subsuelo, de superficie, costos asociados)
e Datos de produccion (ensayos de pozo, produccion diaria, acumuladas, presiones, etc.)

e Datos de sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)
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2. Flujos de Trabajo automatizados

e Estructuracién de datos segun el arbol de decisién operativo fijado por la compafiia

e Posterior procesamiento de datos operativos que generan sugerencias de acciones de
optimizacidn para cada equipo o componente de la red de produccién (p. ej.: cambios
en la velocidad de bombeo, cambio de tamafio de bomba, cambio de sistema de
extraccion (bombeo mecanico a ESP por ejemplo)

e Esto se logra a través del desarrollo de un sistema o herramienta informatica
generalmente hecha a la medida de la organizacion.

Figura 32 — Flujo de trabajo en el manejo de datos de control de bombeo mecanico 1
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3. Herramientas informaticas de sintesis para la toma de decisidon

Interfaces con resultados consolidados (ej.: velocidades de bombeo a cada instante,
tiempo de marcha, de paro, tipos de fallas, etc.

Opciones para penetrar en arbol de decisidén para andlisis especificos

Generacion de informes adaptables a las necesidades de cada analisis
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Teniendo en cuenta que los aspectos como el seguimiento y optimizacidn de la produccién son
revisados en reuniones operativas constantemente, este tipo de herramientas de gestion
permiten acceder de manera muy sencilla a la informacién necesaria para la toma de decisiones.
Vemos a continuacién un ejemplo desarrollado por la empresa Denbury Resources Inc. en EEUU.

Figura 33 — Gestion y control de yacimientos a partir de sistemas basados en Big Data 1
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Finalmente y en complemento de tecnologia de control e informacién empleada, la experiencia de
varias operadoras en el desarrollo de este tipo de aplicaciones ha dejado en claro que los
siguientes aspectos organizacionales también son requisitos basicos para cumplimentar el objetivo
de la optimizacién del bombeo:

e Pleno compromiso de la organizacion con el proyecto.

e Creacion de un grupo de trabajo interdisciplinario transversal a la empresa que de
soporte continto a la programacion e implementacién de la aplicacion.

e (Capacitacidn del personal involucrado en el uso de la utilidad y del marco técnico que la
soporta para universalizar su aplicacién junto con nivelar conocimientos.

e Sostenimiento de ambitos de revisidbn que motoricen la mejora continua de la
aplicacion.
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7. CONCLUSIONES.

La presente compilacién resume los principales avances de los Ultimos afios de la tecnologia POC.
Los desarrollos tedricos alcanzados junto con los casos de implementaciones analizadas respaldan
los beneficios obtenidos a partir del uso de la tecnologia para el bombeo mecénico.

Queda probado el impacto positivo de la tecnologia en cuatro ejes principales:

Maximizar la efectividad de cada ciclo de bombeo, sin sacrificar produccién. El objetivo del
sistema es la busqueda del equilibrio entre el aporte de la formacién y las condiciones de
bombeo saludables que no comprometen las instalaciones.

Racionalizar recursos finitos, desde la energia eléctrica hasta la vida util del equipamiento
de bombeo. En el marco de esta tecnologia, el uso de los recursos tiene como
contrapartida produccion obtenida con el menor consumo posible de estos.

La disponibilidad de informacion debidamente consolidada y procesada permite facilitar la
toma de decisiones en aspectos operativos como la optimizacion de un sistema
productivo, asi como la anticipacion de potenciales problemas para evitar paradas no
deseadas.

Sensible mejora de aspectos intangibles como el humano, por ejemplo cambiando el rol
actual de un recorredor donde su trabajo se centra en invertir tiempo en la prevencion
recorriendo de manera rutinaria el yacimiento, al de alguien que actia de manera reactiva
solucionando problemas al momento de presentarse con el apoyo de la tecnologia y
adecuada capacitacién. Roles de mayor jerarquia encuentran profesionalizado aliin mds su
trabajo.

Durante el desarrollo del trabajo se consultaron diversas publicaciones locales y del extranjero.

Fueron evaluados casos locales de la cuenca Neuquina y del Golfo de San Jorge, los resultados que

respaldan el desarrollo previo se resumen en la Tabla 4.

Tabla 4 — Indicadores resultantes a partir de la implementacién de equipos POC en Argentina

81113 23

Yacimiento A Yacimiento B Yacimiento C
C. Neuquina Norte | C. Del Golfo Este | C. Neuquina Norte
Mejora FI*° 27% 28% ND
Ahorro Energético 23% 5% 10%
Reduccidn Paradas ND 35% 25%

Los casos Ay C fueron pilotos, su duracidn y el tamafo de la muestra no fueron representativos

para determinar ciertos indicadores. El caso C se trata de una implementaciéon que comenzd con

20 pozos en el afio 2000, le siguié una prueba de desempefio de 600 pozos. Los beneficios

alcanzados justificaron que hoy sea la tecnologia estandar del yacimiento.
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