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SUMARIO

La zona donde se desarrolla este proyecto es un campo
petrolifero ubicado en el area nor-occidental de nuestra
costa a unos 30 kms. de la ciudad de Talara, sector
denominado Merina. Este yacimiento es una zona con
caracteristicas propias dentro de la cuenca de Talara,
cuya produccion prcviene de 70 pozos no muy profundos,
hablamos de mas o menos 2500 pies de profundidad promedio,
explotados con el sistema artificial de bombeo mecanico o
unidades de bombeo.

El presente estudio consiste en evaluar la factibilidad de
cambiar por motores eléctricos los motores a gas de 33
pozos de esta zona, trabajo con el cual se obtendrian
buenos beneficios para la empresa nacional Petrdleos del

Peru S.A.
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1.0 INTRODUCCION

Un campo petrolero como el del NOR-OESTE que tiene un
gran numero de pozosS merece una supervision especial de
tal modo que se pueda cotidianamente evaluar la produccion
individual de cada pozo. Para tal fin existe toda una
organizacion técnico-operativa donde cada pozo es
observado por lo menos una vez por dia por un "recorredor"
de pozos. Cuando tratamos acerca de pozos gque producen con
equipo de BOMBEO MECANICO (EBM) esta inspeccion rutinaria
incluye observar si el pozo aporta su produccion normal e
inspeccionar el buen funcionamiento de la unidad de bombeo
mecdnica y el motor (prime mover) de la misma. Usando
motores accionados con gas en un area determinada se ha
observado que existe un sin numero de problemas mecanicos
reportados diariamente debido también a diversas fallas
de 1los equipos instalados, 1lo que origina produccion
diferida por la parada de estos equipos. Ademas una unidad
de bombeo mecanica accionada con motor a gas nos da menos
opcion de poder optimar la produccidn de un pozo, es decir
es dificil programar el trabajo de 1la wunidad en forma
periddica o por ciclos, teniendo que mantenerla necesaria-
mente operando por 24 horas ininterrumpidamente; situacion
comin en nuestros campos. Este trabajo continuo es
per judicial para todo el sistema tanto para la instalacion
de superficie como la de subsuelo, ocasionando problemas
como son golpe fluido, atascamiento de bomba de subsuelo,

deterioro de la sarta de varillas, fallas en la caja de



engranajes de la unidad de bombeo, derrame de crudo en
boca del pozo debido al deterioro prematuro de las copas
de la prensa estopa al momento que el pozo "bombea en
seco" y recalienta el varillon pulido, y muchos problemas
mds. Todos estos problemas se derivan porque el aporte de
los pozos es menor gque la capacidad de extraccion
instalada, mejor dicho que los pozos tienen un bajo nivel

de fluido y la instalacidn secara el pozo.

Todo 1lo anterior descrito es suceptible de ser
superado en la actualidad mediante el uso de motores
eléctricos en las unidades de bombeo, mds aun existe un
marcado interés en la 1industria por mejorar el servicio y
rendimiento de estos motores de tal modo que ahora se
cuenta con motores eléctricos de ultra-alto deslizamiento
que han sido disenados especialmente para estas unidades y

son de uso comun en todos los campos petroleros.

El proyecto del cual nos vamos a ocupar se refiere
especificamente al caso de la electrificacion de 33 pozos
del yacimiento MERINA, se analizaran las ventajas técnico-

econdmicas de cambiar por motores eléctricos los motores a

gas ya exlistentes en la zona. Para tal ©propodsito
mostraremos las bondades de un campo petrolero
electrificado, se detallarda el <cdlculo Ooptimo de los

motores eléctricos a utilizar asi como se presentara las
6ptimas condiciones de trabajo requeridas en las unidades
de bombeo utilizadas, incluyendo la instalacioén de

subsuelo de cada pozo involucrado, se seleccionara el



grupo electrdgeno a wutilizar y finalmente se hara la
evaluacion economica del proyecto para tres casos

posibles.



2.0 ANTECEDENTES

2.1 Visiodn General de los Sistemas de Produccion en el

Nor—-Oeste.

Los campos explotados en el Nor-Oeste se caracterizan
por tener una diversidad de métodos de produccién. Sin
embargo sabemos que el mayor porcentaje corresponde a
pozos que producen con el sistema de BOMBEO MECANICO o

UNIDADES DE BOMBEO (EBM).

La distribuciodn es como sigue

POZOS SURGENTES Y DE SWAB : 95 pozos x 2,529 bpd
POZOS CON PUG : 1,400 pozos x 18,215 bpd
POZOS CON PUE : 370 pozos x 2,130 bpd
POZ0OS CON GAS LIFT : 52 pozos X 291 bpd
POZ0S CON BOMBEO HIDRAULICO : 9 pozos x 198 bpd
POZOS CON CATALINAS : 94 pozos X 189 bpd
TOTAL 2,020 pozos x 23,552 BPD

Del universo anterior podemos destacar que el 87.6 %
de los pozos trabajan con unidades de bombeo mecanico, vy
de este total el 21 % utiliza motores eléctricos para su

accionamiento mientras que el 79 % restante acciona con

motores a gas natural (Ver figs. 1, 2 vy 3).

Cabe notar gque debido a las caracteristicas de
nuestros pozos y a las facilidades ya existentes, la

tendencia en el Nor-Oeste es de aumentar el numero de



pozos que trabajan con el sistema de levantamiento

artificial de bombeo mecanico. Los principales motivos

para que esto suceda pueden ser

lo

Pozos nuevos de surgencia natural (flowing), que tienen
una rapida declinacion de energia y produccion, debido
al sistema de gas en solucidn (gas drive), predominante

en nuestros reservorios.

Carencia de gas comprimido necesario para los reque-
rimientos del gas 1lift, debido a que 1la presiodn
promedio de las estaciones de compresion existentes no
sobrepasan los 500 psi, lo que 1limita a usar este
sistema en pozos menores de 4,000 pies de profundidad
efectiva. Ademds las facilidades necesarias para este
sistema como son compresores, lineas de 1inyeccion de
alta presion, controladores de ciclo, valvulas de gas
lift y mandrels, macarroni, etc; hacen que las
inversiones iniciales sean mayores bajando la
rentabilidad de este tipo de instalacidén en los pozos
del N.O.. También afecta a este tipo de sistema el bajo
aporte de nuestros pozos actuales en operacion y el
excesivo consumo de gas, estamos hablando de mds o
menos 6 bpd y 900 de IGOR. Todo esto hace muy dificil

ampliar este sistema para otros pozos.

El sistema de bombeo hidraulico que existe en nuestras
operaciones esta sobre-dimensicnado para la produccion
actual de los pozos del Nor-oeste. Existen en 1la

operacion solo dos tipos de instalaciones, una de ellas



la de menor capacidad posee una bomba de subsuelo capaz
de extraer 286 bpd (143 bpd al 50% de eficiencia) y la
de mayor capacidad disenada para producir 517 bpd como
mdximo. Ambas 1instalaciones sobrepasan largamente las
producciones promedio de nuestros pozos actuales. Esto
ha limitado la expansion de este eficiente sistema de
levantamiento artificial y en la actualidad se estan
reubicando las instalaciones operativas de bombeo
hidrdulico a yacimientos que ultimamente se ha
desarrollado con pozos direccionales, volviendo 1los

pozos salientes al sistema de bombeo mecanico.

De todo el breve andlisis anterior se deduce 1la
importancia del sistema de bombeo mecdanico en las
operaciones de produccion en el Nor-Oeste el cual sin
embargo mantiene al gas natural producido por los mismos

pozos como fuente de energia principal.



2.2 Plan Integral de Electrificacién del Campo de

Produccion en el Nor-Oeste

Si se considera que el uso de motores eléctricos es
una gran ventaja en un campo como el nuestro, la tendencia
debe ser de electrificar nuestras instalaciones. Sin
embargo este proceso se hace lento debido principalmente a
la estrategia que debemos utilizar para ello, la cual debe
contemplar una serie de problemas conexos. Una de estas es
la fuente de -energia, es decir debemos trabajar con
grandes centrales eléctricas o agrupar dreas Yy utilizar
grupos electrogenos locales. Definitivamente si PetroPeru
cuenta ya con cuatro Plantas de Energia Eléctrica en el
Nor-Oeste es 1ogico gque la primera opcion debe praimar.
Pero esto lleva a trabajos de mayor envergadura Yy por ende
el plan de electrificacion debe ser corporativo
incorporando en sus redes a otros usuarios (plantas
industriales, talleres de mantenimiento, poblaciodn), hay
que tener en cuenta que esta Empresa tiene ciertos
compromisos sociales inherentes a su condicion, de tal

modo que esto se hace mas complejo y dificil aun.

Existen en 1la actualidad ya areas electrificadas,
proyectos antiguos y otros nuevos. Justamente PetroPeru
tiene ya un Plan Integral de Electrificacion en el Nor-
Oeste en marcha, donde se aprovechara toda 1la energila
disponible en nuestro campo de produccion. Especialmente
se esta llevando electricidad de 1la Planta Eléctrica de

Malacas hacia el Norte para 1la electrificacion de 1los
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campos de Carrizo, Ballena, Reventones, Los Organos Yy
vacimientos aledanos. Por el sur se estda trabajando en
reemplazar grupos electrogenos ya 1instalados por energilia

de alta tensidén proveniente de la Planta Eléctrica de

Verdun.

Nuestro proyecto es compatible con 1lo anterior, se
plantea inicialmente para ser energizado con una red local
de un grupo electrdogeno, factible de conectarse con la
futura red de alta tension Area Norte, lo que da validez

para integrarse al Plan de Electrificacidén Nor-Oeste.
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2.3 Proyectos Actuales de Electrificacion Resultados

Obtenidos

2.3.1 Campos va Electrificados

Algunos de nuestros yacimientos estan ya electri-

ficados, los principales son los siguientes

Yacimiento de Hualtacal -Baterias 341 y 342 con 35 pozos

por 81 bpd, energia proveniente de grupos electrogenos.

Yacimiento de Golondrina -Bateria 402 con 13 pozos por 177

bpd , energia proveniente de grupos electrdgenos.
Yacimiento de Merina-Yegua Baterias 607 y 602 con 24
pozos Yy 320 bpd, energla proveniente de grupos
electrogenos

Yacimiento de Portachuelo - Baterias 202, 203 y 206 con 25

pozos y 392 bpd, energia de alta tension.

Yacimiento de Alvarez - Baterias 191, 192, 193, 194 'y 195

con 65 pozos por 407 bpd, energlia de alta tension.

Yacimientos Lomitos, Ancha y Lagunitos-Proyecto de Pozos
Ata-con 126 pozos Yy 500 bpd, con energia de grupos
electrogenos, actualmente en trabajos de cambio por alta

tension.

El resto de pozos con. unidades de bombeo con motores
eléctricos se distribuyen en dreas no concentradas y estan
electrificados con energia de alta tensiodon, provenientes

de redes ya existentes.



De la experiencia que se tiene con estos campos podemos

citar algunas conclusiones :

- Cuando se trabaja con grupos electrogenos debe ser norma
tener un grupo en stand by ya sea instalado o listo para

reemplazo. Esto aumenta la confiabilidad del sistema.

Operativamente es mas facil controlar un campo de
unidades de bombeo electrificados que uno con motores a

gas.

- Se puede llegar a optimar la produccidén con niveles de
sumergencia muy bajos, mediante trabajos horarios de 1los

pozos.

El mantenimiento mecdanico es mucho menor y mds econodmico

Yy las fallas son menos frecuentes.

Las cargas calculadas de 1los motores eléctricos varian
mucho con las reales. Ya . sea en algunos casos
sobredimensionados en otros subdimensionados, 1lo que ha
originado modificaciones sustanciales en 1los proyectos
ejecutados. Tal es el caso que en cierta area se elimino 3
grupos electrogenos de 7 instalados inicialmente, debido a
la poca carga con que estaban trabajando. En el caso
opuesto en otra situacidn, se tuvieron que cambiar los
motores disenados originalmente, ya que estos no podian
con la carga de sus respectivos pozos. Todo esto se
explicara en detalle en los capitulos posteriores de este

estudio.

13



2.3.2 Proyecto en Ejecucién y Proyectos Nuevos

Dentro del plan integral ya explicado anteriormente se

esta llevando a cabo los siguientes proyectos

- Proyecto de Electrificacion de 17 pozos en Portachuelo,

actualmente en trabajos finales de ejecuciodn.

Proyecto de Electrificacion de 78 pozos en Ballena-
Central, actualmente en trabajos en forma acelerada,

tiene un avance total de 50 % teniendo 28 pozos ya

electrificados.

- Proyecto de Electrificacion de 94 pozos en Carrizo etapa
I, en proceso de compra de materiales, bases técnicas

listas y aprobadas.

- Proyecto Electrificacion Recuperacion Secundaria Talara,

bases técnicas en consulta.

Proyecto de Electrificacion de Portachuelo etapa 1II

preparando bases técnicas.

- Proyecto de Electrificacion de 61 pozos en Los Organos

Sur, anteproyecto en revision.
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2.4 Presentacion del Proyecto de 'Electrificacién de 33

Pozos en el Yacimiento Merina — Bateria 604

Habiendo visto 1los antecedentes y conociendo las
ventajas de un campo electrificado, se determind 1la
conveniencia de desarrollar un estudio a fin de
electrificar un area cuyos pozos presentaran las
condiciones mds favorables para este fin, por ejemplo
cercania entre ellos y no muy profundos, y se pueda
aprovechar la energia proveniente de grupos electrogenos
disponibles en nuestra operacion, cuyo numero se ha ido
incrementando por las razones ya expuestas. De este modo
se va agilizando el Plan Integral de Electrificacidn vy
ademds se saca provecho con antelacion de las ventajas de
la electrificacion, hasta que este proyecto se integre al
futuro sistema de alta tensidn Area Norte previsto en el

plan integral.

El yacimiento Merina tiene parte de sus pozos ya
electrificados 1los que corresponden a las baterias 607
Yegua y bateria 602 La Tuna. La 2zona escogida comprende

especificamente pozos de la bateria 604.

La relacion de pozos es la siguiente

7372 6868 6744 6979
6982 7374 6124 6998
6818 7373 996 6751

6739 6008 A-106 5862



3.0 MARCO TEORICO DEIL PROYECTO

Basicamente podemos definir que este proyecto tiene
dos puntos de mayor interés ©para el ingeniero de

Produccidn.

El primer punto se refiere a mejorar la extraccion de
crudo con las unidades ya existentes mediante 1la
optimacion o mejoramiento de las condiciones de operacion
de éstas; lldmese profundidad optima de la bomba de
subsuelo, tipo y modelo de ésta, cambio de carrera Yy
golpes por minuto de las unidades: de tal forma de mejorar
la eficiencia de 1los equipos o mejor dicho obtener un
mayor porcentaje de utilizacidn de la capacidad instalada.
Todo lo anterior nos lleva a alargar la vida util de 1la
Unidad de Bombeo (especialmente de la caja reductora) y a
disminuir la frecuencia de intervenciones por servicio de
pozos (lo optimo es que ésta sea de un servicio por pozo

por ano).

El segundo punto es el de mejorar la operatividad de
las unidades, de tal modo que la optimacion de 1la
produccion sea el reflejo del trabajo sobre el pozo y no
sobre la eficiencia mecanica de las unidades y motores.
Lo gque nos dara margen para programar trabajos por ciclos
(horarios) de pozos de poco aporte, encontrar la
sumergencia adecuada a fin de evitar problemas como son
golpe de fluido, golpe de gas en los pozos involucrados vy

analizar con dinagramas el trabajo de nuestras
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instalaciones. Loégicamente este segundo punto solo se
lograra cuando tengamos un campo con minimos problemas
mecanicos, es decir con muy pocas paradas de nuestros
equipos por fallas mecdnicas, lo cual es dificil de lograr
usando motores accionados con gas en un campo de unidades

de bombeo mecdanico como el nuestro.

En este capitulo analizaremos estas dos
consideraciones que estdn intimamente ligadas, estudiando
primeramente 2 métodos para disenar un equipo de
levantamiento artificial de bombeo mecdanico y 1luego se
hard énfasis en la seleccidon de los motores a utilizar,
investigando bajo varlios aspectos esta seleccion,
detallando las bondades de los mo*ores eléctricos de alto
deslizamiento que son los mas usados en la industria

actualmente.



3.1 Diseno Optimo de un Equipo de Levantamiento Artificial

de Bombeo Mecanico

Para dar mayor amplitud a este punto se ha escogido 2
métodos de diseno a fin de comparar metodologias de
andlisis, lo que nos da un mejor criterio al hacer una
seleccién o cambio de condiciones de operacién de una
unidad de bombeo. Estos son los métodos de Mills o el
Método de los Factores de Impulso y el método recomendado
por la API en su recomendacion API-RP11L. Ambos métodos
son los mas usados en nuestras operaciones y su inclusiodn
en el presente estudio nos servira como guia al analizar
los cambios de condiciones de operacion sugeridos en los

pozos a electrificar.

Antes de empezar debemos mencionar que normalmente al
iniciar un diseno tenemos ciertos parametros ya definidos

Yy estos son
1. Produccidén a extraer en bpd o un estimado muy proximo.

2. Profundidad del liquido. Normalmente usamos la profun-
didad del niple de asiento del tubing a fin de
ubicarnos en el punto mas desfavorable para el

disenador.

3. Gravedad especifica del liquido a extraer. Normalmente
usamos 1.04 considerando que se va a extraer agua de
formacidon. Aungue en casos rigurosos puede tomarse el

valor de la muestra de fluido extraido.
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4.

Restricciones propias de Operaciones Nor-Oeste. Aquil
nos referiremos a condiciones propias del Nor-Oeste que
dificilmente seran diferentes en cuanto a equipos a
utilizar en pozos de unidades de bombeo mecdnico. Estas

son :

- Tubing de 23/8" o 27/8" de diametro nominal tipo

E.U.E.

Bombas de subsuelo insertables para tubing de
23/8", cuando se usa tubing de 27/8“ solo se
cambia el asiento de la bomba, para

compatibilizar ambas medidas.

- Varillas telescodpicas en combinaciodn de tres ti-
pos como maximo : 5/8", 3/4" y 7/8", grado C o

D.

- Unidades de bombeo que van desde capacidades de

16D hasta MII 320D disponibles.

- Gas de forros no venteado, se produce el gas a
la linea de flujo. Situacion que muchas veces es
un inconveniente, pero resulta imprescindible en
nuestras operaciones. Recolectar el gas asociado
producido es parte de nuestras funciones, para
recuperar los liquidos de éeste en las plantas de

absorcidn.
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3.1.1 Método API RP-11L

Este método recomendado por el Instituto Americano del
Petrdleo (American Petroleum Institute), basa el diseno de
las unidades de bombeo mecanico en la aplicacidén y uso de
FACTORES ADIMENSIONALES definidos de acuerdo a la carta

dinamométrica de un pozo (ver figura N° 4)

Introduccidén al Método API RP-11L

Este método fue el resultado de 1las pruebas de 1la
investigacion de un grupo de fabricantes y usuarios de
equipos de bombeo mecdnico. Donde los cdlculos de diseno
se basan en una correlacion de datos obtenidos a partir de
un catdlogo de mas de 1,100 cartas dinamométricas
obtenidas en wuna computadora analdgica. Basicamente se
estudiaron tres puntos:

A. Caracteristicas de vibracion de las sartas de vari-
llas.

B. Caracteristicas fisicas de las varillas.

C. Andlisis dimensional de 1los sistemas de Bombeo a

varillas.

Con 1la informacion obtenida el API desarrolld un
programa donde se obtuvieron valores para profundidades de
2,000 pies a 12,000 pies, con incrementos de 500 pies Yy
para rangos de 100 bpd hasta 1,500 bpd. Se utilizaron
diversas combinaciones de varillas y bombas de tal manera
que se obtuvo una tabla bastante completa. También se de-

sarrolld un segundo programa donde se obtuvieron una serie
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de curvas para seleccionar Unidades de Bombeo con-
vencionales para profundidades de 1,600 pies a 9,900 pies
Yy varios rangos de produccién y combinacién de varillas,

bombas y velocidades de bombeo.

En el anexo 1 mostramos la nomenclatura utilizada y en
la figura N° 4 tenemos la carta dinamométrica base para

obtener los datos necesarios.

. . e -
Tomando como referencia la figura N 4 se desarrollaran

las formulas utilizadas

a. Para velocidad de bombeo N ~ 0
La carga maxima de las varillas : PPRL = Wy¢ + Fg,
La carga minima sobre las varillas : MPRL = W,.¢

b. Para velocidades de bombeo N > 0
La carga maxima sobre las varillas : PPRL = W,y + F,
La carga minima sobre las varillas : MPRL = W.¢ = F,

Generalizamos el problema usando parametros adimen-—

sionales:
A.- Las variables adimensionales.independientes son
N/No (dimensionalmente = spm/spm= 1)
1bs
Fo/Sky (dimensionalmente = = 1)
pulgadas x lbs/pulg.
donde
N = spm o golpes por Minuto
No= spm 6 golpes por Minuto a la frecuencia natural de

la sarta de varillas

S = Carrera
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K = Constante eldstica del resorte de la sarta de vari-
llas. Es 1la carga en 1lbs necesaria para que la
sarta completa se estire una pulgada.

B.- Las variables dependientes no dimensionales son:

-Carga Maxima : PPRL = Fq/Sky
-Carga Minima : MPRL = F,/S; .,
-Torque maximo : PT = 2‘I’/82Kr

-Potencia requerida en el vdastago PRHP = Fq/S),

~-Carrera de la Bomba SP SP/S

Con las formulas anteriores se crearon familias de curvas
para diversos valores de N/Ny y Fg/Sk, (variables
independientes adimensionales), midiendo en cada caso 1los
valores de las variables dependientes adimensionales. Para
los calculos de diseno se pueden usar estas curvas Yy

sustituir valores en las siguientes foérmulas :
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—Carrera de la bomba

SP = [(SP/S) x S]] - [(Fg x 1/K¢)] , cuando el tubing esta

anclado el valor de 1/Kky = O.

-Desplazamiento de la bomba

PD = 0.1166 x SP x N x D2
-Carga maxima sobre las varillas
PPRL = Wpp + [(Fy/Skp) X Skpl
-Carga minima sobre las varillas
MPRL = Wp¢ - [(F5/Skp) X Skr]
-Torque maximo

PT = (2T/S%k,) X Spp X 5/2 x T,
-Potencia en el vastago

PRHP = (F3/Sky) % Sgyr ¥ S x N x 2.53 x 1075
-Contrapeso requerido

CBE = 1.06 (Wpf + 1/2 Fg)

La nomenclatura puede ser revisada en el anexo

Procedimiento General de Diseno

El método general puede decirse que es de ensayo Yy

error, tiene 3 pasos principales:

1. Se efectuia una seleccidn preliminar de condiciones,

la informacion minima conocida del pozo
-Nivel de fluido = H en pies.

-Profundidad de la bomba = L en pies.

Il

-Velocidad de bombeo

-Longitud de carrera = S en pulgadas

~-Didmetro del piston de bomba = D en pulgadas.

-Gravedad especifica del fluido = G

N en golpes por minuto.

con
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-Didametro nominal del tubing y, si esta o no an-
clado

-Tamano y diseno de sarta de varillas.

2. Las condiciones de operacion calculadas, son el resul-
tado de la utilizacion de la hoja de calculo proveida
con este método, gque a su vez va ejecutandose mediante
el uso de formulas, tablas y figuras presentadas por el

API (ver anexo 2).

3. Luego el desplazamiento de la bomba calculada y las

cargas de tension obtenidos, se comparan con los
volumenes, rangos de cargas, tensiones Yy otras
limitaciones preliminares. Normalmente es necesario

mas de un calculo para llegar a un resultado congruente

a lo que se tiene y desea.

Todo el procedimiento detallado esta descrito paso a paso

en el API RP-111.

Breve Discusidon Sobre la Validez del Método de 1los

Parametros Adimensionales.

A. El1 desarrollo matematico de este método ha sido
bastante simplificado, si1 se hace un analisis riguroso
se veria que se ha utilizado condiciones promedio
producidas en el bombeo con varillas, en vista de 1lo
dificil que es ejecutar ecuaciones matemdaticas que
representen los puntos criticos del bombeo los cuales
se producen en la apertura y cierre de valvulas, tanto

al expresar el movimiento como el estado de tension de
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las varillas en estas condiciones. Esto puede dar
predicciones erradas para calculos de condiciones en
pozos profundos y/o para regimenes de altas velocidades

de bombeo.

El modelo matemdtico se ha simplificado de la siguiente

forma

Representacion inadecuada de 1la sarta de varillas.
Donde se ha considerado que la masa de 1la varilla
estd concentrada en un punto, esto para poder usar la
ecuacion diferencial del resorte y asi simular las
caracteristicas de las varillas. Lo real es que la
masa esta distribuida a lo largo de la varilla y el
modelo adecuado para representarla es la ecuacion de
onda, ecuacion diferencial parcial que presenta una

solucidén matematica dificil de resolver.

Régimen inadecuado de 1la accién de 1la bomba de
profundidad. Las condiciones 1limites del compor-
tamiento de la bomba de subsuelo se producen en 1la
apertura de vdalvulas; situacion de dificil
representacion matematica, ya . que estd relacionada
muy de cerca con el comportamiento de las varillas.
Para solucionar este problema los investigadores han
hecho suposiciones ideales de comportamiento (una
puede ser considerar que la apertura y cierre de
vdlvulas se producen en forma instantdnea), de tal

forma que el presente modelo sea mas cercano a la
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realidad cuanto mds cercano a estas suposiciones

ideales trabaje la bomba estudiada.

C. La velocidad de bombeo adimensional N/N,’, es la rela-
cion entre la velocidad de bombeo N y la frecuencia
natural no amortiguada de la sarta de varillas Ng’,

esta Ultima esta definida como

Fc x a
No’ =
4L
Donde:

F. = Constante de proporcionalidad

a = velocidad del sonido en el acero
G = longitud de la varilla

F. = 1 para sarta de varillas simples

F. > 1 para varillas telescopicas

La velocidad "a" de propagacion del sonido en el acero
tiene wun valor aproximado de 1,700 pies/seg, sin
embargo este valor es variablemente afectado por el
tamano de las varillas siendo menor en las varillas
largas y estrechas. El1 acoplamiento de 1las varillas

también disminuye la velocidad de propagacion.

D. Factor de estiramiento de las varillas Fg/Sy,; este

parametro adimensional para varillas simples se define

como

K, = EA/L = Cte. elastica del resorte;
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E.

Para sartas telescopicas es
1/ky = 1/E [ L1/A1 + L2/A2 + . . . .]

donde el término P/ Sk indica el estiramiento de
las wvarillas como un porcentaje de la carrera
producida por la aplicacion estatica de la carga de

fluido.

Ejemplo: Fo/SKr = 0.1 guiere decir que el estiramiento

de las varillas es el 10 % de la carrera.
A velocidades muy bajas pueden darse:

Sp/S = 1 - Fo/SKr cuando se aproxima a condiciones

estaticas.

Lo anterior no se cumple para velocidades mayores ya
gque los efectos dindmicos van siendo mds importantes

en el estiramiento de las varillas.

El modelo andlogo estudiado asumid tuberia de produc-
cioén anclada, por lo tanto ésta no tiene movimiento.
Sin embargo en muchos casos esto no es asi (en el Nor-
Oeste se anclan los tubos a partir de los 6,500 & 7,000
pies de profundidad), y existe un estiramiento de 1la
tuberia en la carrera descendente de 1la bomba y un
acortamiento de ésta en 1la carrera ascendente. Sin
embargo las correcciones efectuadas por este efecto en
la carrera neta del piston no son muy aproximadas al no
tomar en cuenta los efectos dinamicos de la misma sarta

de varillas y de la tuberia de produccidén segun este

modelo.
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F. En este modelo se utilizdé unidades de bombeo conven-
cionales (tipo C o sea contrapesada en la manivela O
crank). Para unidades de geometrias diferentes tipos B
(contrapesada en el balancin) ¢ tipo Unitorque (Mark
II); los resultados no seran muy aproximados sobre todo

en el torque que varia mucho del real.

Los valores de carga maximas, minimas y la carrera de
la bomba son bastante buenos en estos tipos de

unidades.

G. El1 accionamiento de 1la unidad del modelo se asumio
proporcionado por un motor de deslizamiento medio; s1
se usa motores de alto deslizamiento puede introducirse
errores por las caracteristicas propias de estos
motores sobretodo en cuanto al régimen de bombeo ya que
estos disminuyen la carga maxima Yy elevan la minima

(esto lo veremos en un capitulo posterior).

3.1.2 Método de los Factores de Impulsidon o Método de

Mills.

Este metodo es el usado convencionalmente en el Nor-
Oeste para el diseno y calculo de unidades de bombeo vy
motores, se utiliza con una hoja de calculo (ver anexo 3),
la cual va desarrollandose con ayuda de tablas y familias

de curvas preparadas para este méetodo.

De acuerdo a 1lo visto en capitulos precedentes 1la
metodologia es similar, es decir se parte de ciertos

supuestos de condiciones de operacion, los cuales seran
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validados al final del calculo. Cabe notar que cuanto mas

experiencia tenga el disenador mds cerca de los cdlculos

finales hara su estimado inicial, lo que ahorrara trabajo

adicional.

A continuaciodon describiremos las principales foérmulas

utilizadas
1. Peso de Fluido : Pe
Pg = (ap = app) (Lg - h) dg/10
donde:
ap = Area del piston de la bomba escogida
app = Area promedio de las varillas escogidas.
Ly = Profundidad del niple de asiento
h = Sumergencia de la bomba
d¢g = Densidad del fluido
2. Diseno de la Sarta Telescodpica de Varillas:

Este se realiza considerando que las tensiones en 1la
parte superior de cada tramo son iguales.
En el anexo N+ 4 puede apreciarse la tabla de valores
donde se muestra los porcentajes recomendados de

acuerdo al tamano de piston de la bomba utilizada.

Carga Maxima ( Cmax ):

Formula de Slonneger

Cmax - (Pbb + Pf) (l+ S x N/l3716)
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donde:
Chax = Carga maxima en Kg.
Ppp = Peso de varillas en el aire en Kg
Pe = Peso de fluido en Kg
S = Carrera en el varillon pulido en cm.
N = Velocidad de bombeo en GPM

El Ppp es la sumatoria de cada tipo de varilla:
Pop = {wlI“'l + WoLly, + WLy + . .)
Formula de Mills:

Cmax = Pf + Ppp (1 + S x N2/178900)

La formula de Slonneger es precisa en profundidades
medias y bajas velocidades, sin embargo la de Mills es
mas exacta en condicliones mas severas.

Los factores de impulsidn F; se definen para cada caso:

- De Slonneger:

F; = (S x N/13716 ) +'1 = 1 + b
- De Mills:

F; =(S x N2/178900) + 1 = 1 + b
donde b = factor de aceleracion

Carga Minima:

Primero debe calcularse el Ppeso de las varillas

sumergidas y afectarles por el factor de impulsiodn:

Ppbs = Ppp (1 — dg/dp)

Rirs) w2 Peso de varillas sumergidas en Kg.



6.

Densidad del fluido

o))
H
1

= Densidad del acero ( 7.87 gr/cc)

o))
o3
|

La carga minima es

Cmin = Ppps (1 - b )

Acortamiento de la tuberia de subsuelo (tubing):

Se produce cuando el tubing no esta anclado, segun:

Ajp = 47.6 x 10 "% x Pr = L /a,
donde:

A+ = Acortamiento del tubing en cm.

- Pg = Peso del fluido en Kg.

Ly = Profundidad de la bomba en m.
at = Area anular del acero en el tubing en cm
ar = 8.41 cm? para 23/8"
ay = 11.69 cm? para 27/8"
ar = 16.71 cm? para 31/2"
Cuando la tuberia esta anclada Alg = 0O (cero).

Alargamiento de las varillas de bombeo:

i -6
Ab = 47.6 x 10 Pf X L't /aeb

ash area promedio de las varillas

dgp ~ Lt / (Ll/al + L2/a2 + Ll/al 52 5 500)
Ly = longitud total

longitud de cada sarta

-
fhm o
i

drea de cada tipo de varilla

2.
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entonces:
Ab = 47.6 x 1079 P¢ x (Ly/a; + Lp/ap + Lj/aj +....)
7. Sobre-recorrido del Piston:
Para movimiento arménico simple se aplica
@ = 26.9 x 1072 x SN2 (Ly/1000)7%
Formula de Gilbert y Coberly
8. Carrera Neta del Pistodn:

Sp =S - Ajx - Ap + O

S = carrera del piston de la bomba
" Ajt = acortamiento de la tuberia

Ap = Alargamiento de las varillas.

e = Sobre-recorrido del pistodn

9. Produccidén 0 (M3/d)

Q = 1.44 x S, X N x ap

p

10. Velocidades Criticas de Bombeo

Se producen cuando la velocidad de bombeo de las
varillas se encuentran en fase con las vibraciones
armonicas de la frecuencia natural de la sarta de
varillas. Comunmente se utiliza un grafico (ver figura
N25), para verificar si la velocidad calculada se

encuentra dentro de las velocidades sincrodénicas o

asincronicas.



11.
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Estas curvas las desarrollo J.C. Slonneger segun

N = 72237/nL¢
N = velocidad de bombeo
Ly = profundidad de la bomba
n = numero sincronico (entero) ¢ numero

asincronico (entero + 0.5)

Las velocidades asincrdénicas deben evitarse. Para

sartas telescopicas Ly se debe reducir en un 10%

Contrapesado

Si no hubiera contrapesado la unidad necesitaria:

a. En carrera ascendente : Pg + Ppp

b. En carrera descendente : —Ppp

Todo para elevar el fluido en la carrera ascendente; 1lo
que nos daria una variacion de carga total igual a
( Pg + 2 Ppp )

De tal modo que se cumpla lo anterior el contrapesado C

debe ser
C=1/2 (Pf + 2Pbb) =1/2 Pf + pbb
C = efecto de contrapeso en Kg. ¢ Lb

En la practica se utiliza

C=1/2 ( Cpax * Cmin ) = Cmin * 1/2 Rc¢

donde:

RC = Rango de cargas = Cmax - Cmin



12. Torgue Maximo

Tmax = Rg x-5/4

(formula simplificada que no siempre es cercana al

valor real)

13. Potencia en el Vastago o varillon pulido

HP 6 HHP = 1.09 x 1073 x T, x N

De acuerdo a las condiciones de operacion este valor
puede distar considerablemente del valor de 1la
potencia real necesaria para mover la unidad de bombeo
a utilizar. Este punto se tocara en detalle en la

discusion sobre el cdlculo de la potencia de motores.

14. Esfuerzos Unitarios Maximos y Minimos

Nos referimos a esfuerzos de la sarta de varillas.

La tension maxima puede estar dada por:

Smax i = Cmax i / @b i

donde :
Smax i = Tension maxima en el punto considerado
Cpax i = carga maxima en el punto considerado
ap i = seccion de la varilla en el punto

considerado

Del mismo modo se calcula la tension minima teniendo

la sarta de varillas seleccionada:
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Debemos tener en cuenta que ambas tensiones deben
cumplir los requisitos del diagrama de Goodman

modificado.

15. Diagrama de Goodman Modificado

Este nos da la tension de trabajo mdxima admisible en
funcion de la tension minima (6 viceversa) para una
determinada calidad de acero. Es decir que existe una
correlacion entre la carga maxima y la carga minima,
que no debe de sobrepasar ciertos limites (ver figura

N2 6).

16. Calculo de la polea del motor

Dp = N X Ry x Dp / rpm donde
D = didmetro de la polea del motor
D, = diametro de la polea de la unidad

N = GPM (golpes por minuto)
Ry = Relacion de engranajes de la unidad

rpm = velocidad del motor

3.1.3 Discusiodn Sobre la Eficiencia del Bombeo en el

Nor-Oeste

El resultado de 1la aplicacion de 1las tecnicas de
diseno ya mencionadas en el Nor-Oeste se ve afectada
seriamente en nuestras operaciones por una diversidad de
problemas propios de la operacion. Esto da como resultado
que en un disefro o <calculo e€Jjecutado para ciertas
condiciones de operacion .sea afectado por un factor de

experiencia equivalente a 0.8 (80%) como norma practica,



el cual acercara el diseno o calculo a la realidad de

nuestro caso.

A continuacidén se tratara en forma breve 1los
diversos problemas a que estd sujeto el sistema de
extraccion artificial de bombeo mecanico en nuestras

operaciones.

Bajo Aporte de los Pozos

Mas del 50% de nuestros pozos tienen una
produccién de 10 bpd o menos, como se vera este poco
aporte proviene muchas veces de arenas a mas de 5,000 pies
de praofundidad, lédgicamente este porcentaje incluye
diversos tipos de unidades de bombeo, es decir desde 1las
tipo 16-D (las de menor capacidad) hasta 160-D (las de
mayor capacidad a esta profundidad). Por otro lado 1las
bombas de subsuelo usadas en la actualidad tienen pistones
con diametros de 1.25" y 1.5" solamente, por 1lo que el
operativo a fin de obtener las mejores condiciones de
trabajo posible del equipo tiene que relacionar de 1la
mejor manera BPD, Profundidad, PU utilizada, diametro de
pistén a fin de no sobredimensionar en demasia sus

instalaciones.

De acuerdo a lo anterior podemos hacer el
siguiente ejemplo: Se tiene un pozo que produce 08 bpd
a 2,500 pies de profundidad, le instalamos una unidad de

bombeo con condiciones minimas de trabajo
- PU (unidad de bombeo) mas pequena = modelo B-16-D

- carrera minima de esta PU = 20"
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- Rpm promedio del motor 550 (considerando un motor a gas
lento)

- Relacioén de engranajes = 35.7
- Polea de la unidad = 15.3"
Obtenemos los SPM minimos:

5.4 x 550

= 5,4 SPM
35.7 x 15.3
La produccidén que extraera esta instalacion sera:
Q (BPD) = 5.4 x 20 x 0.146 = 16 BPD
donde 0.146 es el factor volumétrico de la bomba de

subsuelo (pistén = 1.25" ), a 80 % de eficiencia.

Esto quiere decir que en nuestro ejemplo tenemos
una instalacidén 100 % sobredimensionada. Logicamente si se
aplicara este ejemplo a profundidades mayores, se
necesitaria una unidad de mayor capacidad, el

sobredimensionamiento es mucho mayor.

La rdpida declinacion de la produccion de nuestros
pozos, debido al sistema de empuje predominante de gas en
solucién en nuestros reservorios, encarece los gastos
operativos al tener que variar muy a menudo 1las

condiciones de trabajo de las instalaciones de los pozos.

Inherentes al sobredimensionamiento debido al poco aporte
de nuestros pozos ocurren dos problemas que son de alta

incidencia en nuestros campos

- Golpe fluido, con toda la secuela de consecuencias que
trae: fatiga de varillas y de caja de engranajes,
aumento de intervenciones por servicio de pozos,

atascamientos de bombas de subsuelo, etc.
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- Bloqueo por gas, al extraer a mayor velocidad que el
aporte de 1liquidos del reservorio se llega a una
situacion de conificacion de gas, al tener éste mayor
movilidad que los liquidos. Situacion bastante
perjudicial para los equipos con la consiguiente pérdida

de la produccion y baja eficiencia de bombeo.

Eficiencia de las Bombas de Subsuelo

Como parte fundamental de una instalacion de bombeo
mecanico, su rendimiento es determinante en la eficiencia
total de bombeo, para nuestro caso consideramos una

o

eficiencia volumétrica de 80 % en promedio debido a 1los

siguientes motivos

- Escurrimiento excesivo entre pistén y barril, conside-
rando la norma de 0.002" como maximo de luz entre ambos,

muchas veces se utiliza hasta 0.006".

- Falta de una seleccioén detallada de los materiales de
las bombas a utilizar, especialmente en cuanto a la
metalurgia de las bolas y asientos, para cada caso en

particular.

- Malas practicas en el transporte y manipulacion de las
bombas antes de ser bajadas en los pozos. Esto ocasiona
que muchas veces a pesar de las pruebas de Dbuen
rendimiento en el taller a profundidad trabajen

deficientemente.
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- Malas practicas al bajarlas y sentarlas, se refiere es-
pecialménte a sentados O corregidos de espaciamiento
demasiados bruscos cuando la bomba no levanta presion.

Aqui podemos detenernos a examinar el cdlculo del
resbalamiento ¢ escurrimiento de una bomba de subsuelo.

Este normalmente se mide como huelgo (o 1luz), entre el

piston y la camisa o barril, se mide en milésimas de

pulgada, donde

- De 0.002" a 0.003" se considera normal, la bomba tiene
una eficiencia de 80 al 100%

- De 0.004" a 0.006" se considera 1luz especial, se usa
para pozos suclos y casos especiales, la eficiencia esta

[+

entre un 80 a 70

o\

- Mas de 0.006" no se recomienda, ya que la bomba no

levantara presion

Existe un cdlculo empirico para medir el escurrimiento
efectivo de la bomba

2.69 x Hx D 0.8 x S3-2

BA = —
L x Y
donde:
BA = escurrimiento en bpd
H = Elevacion del fluido en miles de pies
D = Diametro del piston en pulgadas
S = Huelgo (6 luz) en milésimas de pulgada
LL = Longitud del piston

Y = Viscosidad cinematica en centistokes
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Problemas de Control de la Operacion

Aungque este punto pareciera no afectar la eficiencia
de nuestros equipos disenados, si es de importancia al
momento de seleccionar los equlpos que se adquiriran
usaran, a fin de que estos sean adecuados a nuestros
requerimientos, conociendo 1la problemdtica de nuestro

campo: un gran numero de pozos con poco aporte cada uno.
Existen dos problemas fundamentales :

- Problemas Mecdnicos.- Se refiere al funcionamiento defi-
ciente de 1los equipos de superficie, los cuales
representan un 10 al 12 % aproximadamente de produccidn
diferida (produccion no obtenida en el dia); de 1los
cuales el 80 % o mas es debido a problemas en 1los
motores a gas de las unidades de bombeo. Estos motores
por sus caracteristicas propias de accionamiento
presentan elevada vibracioén Y ademas permanecen

ininterrumpidamente en funcionamiento (24 hrs), lo cual

origina un sinnumero de problemas mecanicos.

La problematica de los motores a gas en el Nor-Oeste se

puede resumir en los siguientes puntos :

- No existe un verdadero mantenimiento preventivo, este se
lleva en forma muy limitada. Para evitar problemas de
paradas imprevistas con altos costos por produccidn
diferida debemos implementar este programa en forma
efectiva y utilizando los repuestos adecuados.

- Excesiva vibracion en las instalaciones usadas.
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Graves problemas de incrustracion, debido al agua sin
tratamiento utilizada en los radiadores y/o
condensadores.

- Gas humedo usado en su accionamiento.

- Falta de una oportuna reposicién de repuestos que en
un 95 % son importados.

- Consumo excesivo de gas combustible.

Problema de deteccién de pozos sin produccién.- La or-

ganizacidén actual utiliza 36 parejas de recorredores de

pozos para verificar el buen funcionamiento de los 1800

pozos del Nor-Oeste. Lo que da un promedio de 50 pozos

por recorredor en Jjornada diurna, considerando solo 1los

de bombeo mecanico. Si cada pareja verificara todos 1los

pozos de su darea todos los dias nos da un promedio de

9.6 minutos de tiempo por pozo; en los cuales tendria

gue hacer los siguientes trabajos:

- Hacer una prueba manométrica.

- Verificar los SPM de la Unidad

- Verificar el buen estado de la‘'unidad y el motor, 1lo
que incluye rellenar de aceite y agua al motor.

- trasladarse al otro pozo.

Hay que tener en cuenta que en la realidad casi el 60
% del tiempo empleado en cada pozo se utiliza en rellenar
de agua y aceite al motor, repartiendo el resto del tiempo
en una verificacidén visual rdpida del estado de la UB y el

motor. Esto debido a que sin este trabajo el motor se

detendria indefectiblemente en cualguier momento.
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Indudablemente hacer todo el trabajo descrito en 1los
50 pozos es imposible, ademdas habria que descontar de las
8 hrs., 30 minutos para sacar el reporte de la bateria, vy
30 minutos para trasladarse del patio de produccidén a su
sector; lo que nos da un tiempo real de recorrido de 7
horas (sin imprevistos). Todo esto lleva fundamentalmente
a que la deteccion de los pozos sin aporte de produccidn
demore como minimo 48 hrs; suponiendo que se realiza por
dia solo el 50 % del recorrido de los pozos asignados.
Ademds si consideramos que en cada bateria solo es posible
obtener 3 6 4 pruebas diarias de pozos, ldogicamente cuanto
menos aporta un pozo al total de produccidén neta de 1la
bateria tanto mas dificil es detectar 1la pérdida de

produccion de éste.
Solucidon a los Problemas Planteados

A continuacion se describiran brevemente las
soluciones a los problemas planteados. Estas ya se han
aplicado a ciertas areas <criticas, siendo objetivo

aplicarlas a toda la operaciodn.

1° Las consecuencias del sobredimensionamiento de nuestros
equipos (debido al bajo aporte de nuestros pozos), se

pueden menguar siguiendo las pautas que describimos a
continuacion
- Disminuyendo las horas trabajadas de las unidades de

bombeo. Es decir programar trabajos horarios de los

pozos; en lugar de 24 hrs. pueden trabajar 6, 8, 12,
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6 15 hrs. de acuerdo a la instalacién y su aporte.
Sin embargo esto solo puede lograrse en forma eficaz
y eficiente mediante el uso de motores eléctricos
accionados con controladores de tiempo (timers). Por
otro lado es factible variar estos tiempos de trabajo
segun la extraccioén de crudo obtenida a tal punto de
optimar éste y alcanzar niveles muy bajos de
sumergencia o los deseados segun las recomendaciones

de los reservoristas.:

Instalando inicialmente equipos que den flexibilidad
de variacion de condiciones de operacion segun vaya
declinando la produccién del pozo. En otras palabras
puede decirse de instalar unidades de bombeo que
puedan variarse su carrera y motores que se adecuen a
estos cambios, sin tener que hacer nuevas

instalaciones

La eficiencia de las bombas de subsuelo pueden mejorar-
se al utilizar dispositivos para amenguar los efectos

del golpe fluido y golpe de gas, estos son

- Valvulas tipo anillo (ring valve)
- Dispositivos Sargent 927

- Pistones Loc-No

- Separador de gas Guiberson

- Anclas de gas

- Tubos de aire (mosquito bill)

Los problemas del control de la operacidén, realmente ya

han sido superados en otras operaciones mediante 1la
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electrificacion del campo y utilizando motores de ultra

alto deslizamiento.

Por un lado un campo petrolero electrificado permite
optimar el control sobre la produccién como ya se explico
anteriormente, por otro lado, los problemas mecanicos o
eléctricos son mucho menores, teniendo una incidencia 90 %
menor que los reportados con motores a gas. Ademas 1los
repuestos utilizados son menores en cantidad aparte de
muchas otras ventajas que se detallaran en capitulos

posteriores.

También cabe destacar que administrativamente el personal
gue tiene a cargo recorrer un campo electrificado hara una
mejor labor de produccion, al prestar mayor atencioén a la
extraccion de crudo del pozo al tener mejor redistribuido
sus tiempos de trabajo. Esto ultimo disminuye el tiempo de
deteccion de 1los pozos sin aporte productivo, dando en

general mayor eficiencia a la operacion.
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3.2 Discusién del cCédlculo de 1la Potencia Utilizada en

Motores de Unidades de Bombeo

Los métodos que normalmente se utilizan en el diseno y
calculo de unidades de bombeo dan finalmente una relaciodn
matematica muy sencilla donde calcular los HP del motor a
utilizar. Esto muchas veces no es conveniente ya que la
seleccién del motor a utilizar se deja a criterios
practicos que aunque en la mayoria de los casos cumple su
funcién, no siempre es la mas Optima, y por ende estos
motores estan casl1 siempre sobredimensionados consumen
mayor energia de la necesaria Y/o presentan fallas

mecdnicas debido a que trabajan en condiciones limite.

A continuaciodn presentaremos el cdlculo de la potencia de

un motor de una unidad de bombeo.

Definicidn:

Un motor es una maquina que produce energia mecdnica a
partir de un combustible o una fuente de energia. En un

campo petrolero existen dos tipos de motores.

Motores de Combustidén Interna

- A gas natural

- A Diesel
Motores Eléctricos

- Convencionales (tipo NEMA C)

- Alto - deslizamiento (tipo NEMA D)

- Ultra alto deslizamiento
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3.2.1 Cdlculo GCeneral de 1la Potencia de Motores de

Unidades de Bombeo

Los factores que intervienen en la determinacion de la
potencia de un motor gque acciona una Unidad de Bombeo
Mecanico son
1. Potencia Hidrdulica de la bomba (HHP)

2. Pérdidas en superficie

3. Pérdidas en el subsuelo

4. Factor de carga ciclica (CLF), que es un factor que
compensa la pérdida de potencia por el calentamiento

del motor debido al ciclo natural de bombeo.

La formula general es

HHP + Pérdidas en subsuelo
NPHP = x C.L.F
Eficiencia en superficie

Donde NPHP o HP (nominal) del motor son los HP requeridos

del motor a utilizar.

Cualquier formula utilizada para éste cdlculo debe ser
congruente con estos factores, sin embargo como las
pérdidas en el subsuelo y el C.L.F varian mucho con las
caracteristicas y condiciones de operacion utilizadas, no
es posible dar un valor exacto a estos de tal modo de
sacar una formula reducida valida para cualquier caso. En
la industria existe un gran numero de formulas rapidas que
aproxlman estos valores % pueden dar segun las
restricciones valores validos de potencia de acuerdo a

como se utilicen.



A continuacién se detallara el contenido de la fdérmula

general:
- Potencia Hidrdulica: HHP .- Se basa en la razon de

produccioén, la cabeza neta de fluido en 1la bomba de
subsuelo (sumergencia) vy en la gravedad especifica del
fluido a bombear por el tubing.

Q x H x SPGR
HHP =

135,600
Donde :
SP.GR = Gravedad especifica del fluido en el tubing
H .= Nivel del fluido o distancia en pies entre 1la
superficie y el nivel de fluido en el casing.
Q = Rate de produccién de la Bomba en BPA (Barriles
por dia).
El valor en Q puede calcularse de la siguiente manera
(DzsN) x Eficiencia Volumeétrica

Q = - - Bls por 24Hs
8.583

D = didmetro del pistdén en pulgadas
S = carrera del piston en pulgadas

N = strokes por minuto (o golpes por minuto)

Eficiencia volumeétrica es un valor de acuerdo a la
realidad de cada operacién. Sin embargo si consideramos
una bomba en buenas condiciones este debe ser de 95%, la

formula anterior se puede reducir
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02 X S X N
Q = en BPD
9

Carrera efectiva del pistdon (EPS).- Esta puede ser mayor o

menor que la carrera de la unidad, esto debido a que 1la

sarta de varillas es eléastica.

Si se desea <calcular "Q" en exactitud es necesario
calcular la carrera efectiva; esto puede hacerse usando
una relacion bastante aproximada que proviene de 1la

simplificacion de una formula tedrica rigurosa

S WoaAL 1 1
EPS = - f R s )
cos (0.0004 LN)O 2 (10)% A, Ap
donde
S = Carrera de la UB en pulgadas
L = Longitud de la sarta de varillas , pulgadas
N = G.P.M (o SPM)
WA = Carga diferencial de fluido (o peso neto del
fluido en toda el area del pistdn) en lbs.
Ap = Area seccional de los varillas, pulgadas
Aqp = Area seccional del tubing, pulgadas
Ademds se debe considerar que el termino 1/Ap = 0 para

tubing no anclado.

Pérdidas en el Subsuelo .- Es dificil de predecir

debido a la diversidad de causas que la originan como son:
Grado de desviacidén del pozo, arena Yy otros finos
suspendidos en el fluido, parafina acumulado en el tubing,

gravedad especifica y viscosidad del fluido bombeado. La
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practica comun no calcula estas pérdidas sino que conjugan
este valor con las peéerdidas de superficie y los otros
factores y simplemente multiplica la potencia hidr&ulica
por un factor general, comunmente 2. Esta practica esta
asumiendo que las pérdidas en el subsuelo son multiplo de
la potencia hidr&aulica. Sin embargo s1i analizamos
correctamente esto no es asi, pues las principales
pérdidas son causados por la friccion que existe entre
varillas y tubing, friccion del fluido que se desplaza en
el tubing y la friccidon de 1las varillas y acoplamientos
moviendose en el fluido. Todos estos componentes hacen que
este término sea proporcional a la longitud de 1las
varillas ma@s no al diametro del piston de la bomba que es
el que afecta directamente a la Potencia Hidraulica. Por
tal motivo es mas exacto sumar estas pérdidas con la
Potencia Hidrdulica gque considerar las pérdidas en el

subsuelo como un simple multiplo de éste.

Una experiencia realizada por los Sres. Howell y Howood

muestran lo anteriormente descrito; este se basd en
pruebas de un pozo de 3500’y 4° de desviacidn , carrera de
la UB = 42" y varillas de 3/4", se probo con 2 didmetros

de pistdn y una sarta sin bomba; los resultados de 1la
pérdida en el subsuelo eran cas1 similares para los 3
casos (Es decir no importaba el didmetro del piston de 1la
bomba usada) haciéndose notar 1la variacion solo en 1las

velocidades de bombeo. Ellos defirieron para este caso

la velocidad 1lineal de bombeo SPM x carrera x 2;
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obteniendo que a 10 SPM y una velocidad lineal de 844
pies/min se tenia una pérdida de 0.35 HP/1000 pies de
profundidad y para 30 SPM y 2532 pies/min una pérdida de
2.39 HP/1000 pies (Ver figura N° 7). En N.O podemos
aproximarnos a esta curva ya que nuestras velocidades de
bombeo varian entre 06 y 14 SPM. Lodgicamente si tuvieran
condiciones mas severas en cuanto a friccion estos valores

seran notablemente mas altos.

Pérdidas en la Superficie o Eficiencia

Esta se puede expresar en proporcion de los HP
requeridos respecto a los HP en el varilldén pulido (o
vastago) Esta pérdida se debe a los engranajes, poleas Yy
fajas en V de la transmision de potencia del motor a la
unidad de bombeo. Las variaciones de esta eficiencia esta
siempre sobre los 85% segun las publicaciones, sin embargo
como nunca tenemos una unidad de bombeo a plena carga un
porcentaje prdctico es de 65%; el cual es muy aproximado

para los casos del N.O.
Efecto de la carga ciclico.-

Un motor eléctrico desarrolla performance de acuerdo a la
temperatura que alcanza durante su trabajo y la facilidad
de disipar este calor. Este calentamiento es funcidn de la
corriente RMS (Root Méan Square), la cual esta definida
como el promedio de los mismos cuadrados de corriente de

diferentes intervalos de tiempo o sea que:
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/.Izl + 122...Izn

IrMs =
n

A su vVvez la corriente consumida por el motor es
proporcional a la carga de la unidad de bombeo. Esta es la

corriente promedio.

Si esta carga es constante y no ciclica seria igual a la

IrMs- En cargas ciclicas como es nuestro caso de las

unidades de bombeo donde existen picos de carga, la Igyg

excede a la corriente promedio, esta razon se le llama

factor de carga ciclica (C.L.F. = Ciclic Load Factor)
Corriente RMS

C.L.F = —
Corriente promedio

El efecto de este factor se nota principalmente tanto en
la velocidad de las Unidades de bombeo (SPM) como en el
buen balanceo de las mismas, siendo afectado también por
la geometria de las unidades usadas:; tan es asi Qque a
velocidades de bombeo lineales menores de 2000 pulg/min
las unidades tipo C (con las pesas en el crank) tienen
factores de carga ciclica menores que las unidades tipo B
(con las pesas en la balanza). Igualmente 1los motores

eléctricos de alto deslizamiento presentan un C.L.F mucho

menor.

Habiendo analizado 1la formula general para calculo de

motores podemos concluir en lo siguiente

- Los factores correspondientes a eficiencias, pérdidas en

el subsuelo y de carga ciclica son predecibles solo en
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la medida que se haga un exhaustivo estudio de 1los
mismos en el campo. Es decir cada operacidn o campo debe
tener los propios factores de acuerdo a las
caracteristicas de sus pozos e instalaciones usadas,
haciendo mediciones a diferentes condiciones de

operacioén.

Las formulas rdpidas utilizadas, asi como la de 1los
fabricantes son de una confianza relativa; al basarse
generalmente en situaciones poco <criticas es decir,
bajas velocidades de bombeo, sin serios problemas de

friccion ni desviacion, y fluido limpios.

En la mayoria de 1los casos los motores no han dado
problemas de diseno, esto sin embargo es muy superficial
afirmarlo vya que en casl todos los casos estan
sobredimensionados de tal modo que si bien es cierto
trabajan sin problemas, tienen un excesivo consumo de
energia y su mayor tamano nos hace tener inversiones

iniciales mayores.

Formulas Rapidas para Calculos en el Campo

Para velocidades 1lineales de bombeo bajas y buenas

condiciones del pozo se puede aproximar los calculos de

motor con las siguientes formulas :

HP Requeridos D2SNH Para motores eleéectricos
de motor = — de deslizamiento normal
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HP Requeridos D2SNH Para motores eléctricos
de motor = — de alto deslizamiento
540000

Se asume en ambos casos; que los HP Requeridos son el
doble de los HHP con factores de carga ciclica de 1.33
para motores de deslizamiento normal y 1.1 para alto

deslizamiento.

Formula para calcular 1los HP en el varillon pulido (o

vastago) a partir de una carta dinamomeétrica

S x N Rc S en pulgadas
HPvastago = N en golpes/min
750 x 1000 Rc = Rango de Cargas lbs.
S x N Rc S en metros
HPvastago = N en golpes/min
9000 Rc = Rango de cargas en
Kg.

3.2.1 Comparacion entre la Potencia Tedrico calculada

y_ la Potencia Real Obtenida a partir de cartas

dinamométricas

Las formulas y métodos empiricos wutilizados para
aproximarnos a la Real Potencia usada en nuestros pozos
para levantar el petrdoleo del subsuelo pueden ser
corroboradas o desestimadas mediante el uso de meétodos
modernos de andlisis de un Equipo de Bombeo Mecanico. El
Dinamometro nos da esa facilidad como también lo es el uso
de motores eléctricos. Si hacemos un esquema de bloques de

nuestro sistema de bombeo artificial tenemos:



SUBSUELO
Pérdidas en
la sarta de
varillas
VARILLON
PULIDO
@) ————>Andlisis
UNIDAD DE
BOMBEO
Pérdidas en
superficie consumo de energia
MOTOR >Cuantificar

El dinamdmetro es un instrumento que mide cargas en el

varillon pulido.

A lo largo del ciclo de bombeo, con el podemos hacer un
analisis cualitativo, especialmente usado para ver
problemas de produccion del pozo y trabajo de la bomba, y
un analisis cuantitativo para determinar las cargas
reales maxima y minima, contrapesado, calculo del torque
de la unidad y los HP en el vastago (o varilldén pulido),
entre otros calculos. Con ‘este instrumento y mediante una
toma de mediciones de carga en el motor eléctrico usado
podemos sacar Vvaliosas conclusiones de como estamos
disenando y que tan aproximado estan estos calculos de 1la

real.

Por ejemplo podemos medir los HP consumidos por nuestro
motor usando un watiometro, para hacer este <calculo

entonces :
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. Watts
HPpromedlio = ——— x eficiencia motor
746

la eficiencia del motor puede ser sacado del fabricante
teniendo en cuenta la corriente RMS consumida, la cual
puede ser calculada con mediciones con un amperimetro

térmico.

Existen muchos otros métodos para medir la carga consumida
por un motor eléctrico, incluyendo el uso de dispositivos

muy modernos y faciles de usar.

Por otro lado con el uso del dinagrama podemos calcular

los HP en el vastago con exactitud entonces podemos

obtener

HP en el Vastago

Eficiencia en superficie
HP motor consumidos

Eficiencia de la Unidad Eficiencia superficie

de Bombeo = —
Eficiencia del motor

También es posible obtener las pérdidas en el subsuelo

HHP - HP Vastago
Tedrico medido

A todo esto hay que agregar que existen métodos mucho mas
sofisticados con 1los que se podria analizar incluso la
potencia y esfuerzos en diversos puntos de la sarta de

bombeo como es el NABLA SURFAN PROGRAM de S.Gibbs con 1lo



cual obtendriamos realmente

optimar nuestros disenos.

informacion

valiosa

para
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3.3 Uso de la Energia Eléctrica en Operaciones de Produc-—

cion

A continuacion se desarrollara en forma breve vy
concisa los principios basicos de electricidad que es
necesario tener en cuenta para un diseno Jptimo de un
campo petrolero electrificado. Es importante notar que las
bondades de esta electrificacién también estan dadas en la
medida de poder minimizar 1las pérdidas de esta energia
tanto en las redes de distribucidén como en los motores

seleccionados.

Normalmente se tiene poco cuidado al disenar y operar
sistemas electrificados; esto debido a gque existe un
abaratamiento artificial de esta energia Yy hace poco
viable invertir sumas en mejorar la eficiencia de nuestros
sistemas. Sin embargo en la situacidén actual que el
proceso inflacionario eleva los costos de operacioén y la
importacion de bienes de capital se hace mas dificil cada
dia, operar y/o disenar un sistema electrificado
Ooptimamente redundara en ahorro tremendo tanto en el
consumo de la energia utilizado como en 1la inversion
inicial al evitar el uso de equipos sobredimensionados en

nuestras instalaciones.

3.3.1 Re [ e Electricidad aplicada

nuestro caso

La ley de Ohm = V = IR (1)

V = Voltaje o caida de tension - voltios
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I = intensidad de corriente - Amp.
R = Resistencia, ohmnios

La Resistencia esta presente en cualquiera de las
formas que se convierta 1la energia eléctrica, vya se
movimiento, calor, 1luz o sonido, en tales casos esta

conversion es irreversible.

Cuando la energia se usa en los sistemas de
inductancia o capacitancia algo de esta se almacena en los
campos electromagnéticos, siendo aun posible retomarla al
sistema. De alli que en un sistema sinusoidal de potencia
variable, durante cada ciclo 1la energia es extraida,

almacenada y luego devuelta al sistema.

La impedancia 2z, nos relaciona la corriente y el
voltaje para cuantificar esta energia almacenada; este

término complejo se define como :

z(f) = R + J X(f) e (2)
donde :
R = Resistencia
X = Reactancia, funcion de la frecuencia de un
sistema de variacion periodico.
Un Sistema de Potencia de nivel de corriente

eléctrico podemos expresarlo con el triangulo de potencia
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Potencia Potencia Reactiva (Px)
aparente €

Potencia Real

Donde la potencia reactiva es almacenada en 1los
campos electromagnéticos del sistema, y la potencia real
es lo que se ha convertido en otra forma de energia
(calor, neomovimiento, etc), definiéndose 1la potencia

total aparente PA como

PA = Pg + J P,

PA = ,n"p:H*‘ p-}i
% Pp = IV cos®
Px = IV seno6

De estas ecuaclones obtenemos la definicién de 1los
siguientes factores
Pr

‘cos® = es el factor de potencia = ==
PA

donde la potencia real se mide en watts (w) o Kw

- sen® = factor de potencia reactiva

\

donde Px (potencia reactiva) se' mide en Kivolt-amp-

reactivo (KVAR)
- y la potencia total aparente se mide en
Kivolt-amp (KVA) o Volt-amp (VA)

Todo lo anterior esta realizado para sistemas monofasicos.

Cuando hablemos de sistemas trifasicos, los voltajes y las
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impedancias son 1iguales y las intensidades de corriente
estdn desplazadas 120°; por lo que en estos casos

PR
PR = /3IV cose ==> I =

/3Vcose

De todo esto podemos concluir lo sgte :

- Mayor potencia requiere aparentemente un sistema que 1lo

requerido por su carga.

- E1 factor de potencia cos6 = EE— es un término usado
PA
para definir la porcion de la potencia total aparente
que hace trabajo util o también puede decirse que a un
determinado voltaje para desarrollar una gran potencia

real se necesita una mayor intensidad de corriente si se

tiene un factor de potencia bajo.

- Cuando la corriente eléctrica se transmite a través de
conductores de un sistema, existen pérdidas debido al
calentamiento de estos debido a su resistencia. Las
pérdidas de potencia son : PH = IR’

Este fendmeno es una de 1los principales fuentes de

ineficiencia o pérdidas en los sistemas de produccion
electrificadas.
- Adjunto en el Anexo 12 hemos colocado un conjunto de

formulas utiles a fin de facilitar el calculo de algunos

pardametros utiles como son HP, Rw, Kva, etc.



3.3.2 Teoria del Motor Eléctrico de Inducciodn

En la 1industria del Petrdleo se usan en un dgran
porcentaje los motores eléctricos, para diversos sistemas.
Principalmente en 1la actualidad 1los motores eléctricos
usados son los llamados motores gde 1induccion de 3 fases de
Jaula de Ardilla (squirrel cage induction motor), cuando
hablamos de motores que accionan unidades de bombeo
mecdanico normalmente se habla de motores convencionales
(tipo NEMA C) y motores de alto deslizamiento (Tipo NEMA
D) y motores de ultra alto deslizamiento. Siendo estos
ultimos motores disenados exclusivamente para unidades de
bombeo por las caracteristicas que describiremos a

continuacion.

3.3.2.1 Principio de Funcionamiento de 1los Motores

Eléctricos de Induccidn de Jaula de Ardilla

Si se aplica una carga polifasica de voltaje en el
estator (normalmente es trifdsico y a 60 ciclos/seg) del
motor se generard un campo electromagnético entre el
stator y el rotor. Este campo por condiciones de diseno
creara flujos de corriente termomagnética que rotara a una
velocidad sincronica siendo este flujo el unico contacto
entre el rotor y el estator y mediante el cual el Rotor
rotara a cierta velocidad y sin el cual no se producira el

torque necesario para accionar la maquina.

A su vez el Rotor es un cilindro construido de barras

de metal de baja resistividad cuyo circuito o jaula de
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ardilla esta embebida de acero laminado de alto grado
magnético y que tiene mucho mayor resistividad que el

Rotor mismo.

Si el Rotor gira a la misma velocidad que el flujo de
corriente inducido (velocidad sincronica) no hay lineas de
corriente cortados por las barras del Rotor y no habra
voltaje inducido en las barras del motor; por otro lado 1lo
anterior es algo ideal puesto que siempre el Rotor gira a
menor velocidad que las 1lineas de corriente (velocidad
asincronica) por lo que siempre existe un voltaje inducido
en el Rotor que es funcion de las lineas de corriente del
campo magnético y de 1la velocidad de '"deslizamiento"
(Termino que se definira a continuacion). Este voltaje
inducido y 1las 1lineas de corriente que glran a una
velocidad mayor que el Rotor producen pues un torque (o
par motor) o fuerza en la misma direccion del giro del
campo magneético. Esto puede resumirse en el principio de
Fleming de la '"mano izquierda": Colocandose entre si en
angulo recto los dedos 1indice, pulgar y medio; el dedo
indice representa el sentido de giro del campo magnético
(o 1lineas de <corriente) y del Rotor:; el dedo medio
representa el flujo de corriente inducida en el Rotor y el

dedo pulgar la direccion del Torque o fuerza.

Deslizamiento del Motor de Induccion (S) Este término es
una medida relativa entre la velocidad de giro del Rotor

(Ns) y la velocidad de giro de las lineas de corriente del
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campo magnético producido (n) (velocidad sincrdnica); se
define como :
ng-n
o

S = —— se da en %
n

Este término se relaciona estrechamente con el Torque del
motor y es un parametro de seleccién de motores

eléctricos.

Caracteristicas del Para Motor Asincroénico o Torgue

El torque del motor eléctrico segun lo descrito se expresa

como :
donde
C = Torque
8 = Flujo magnético
Ws 62 R n = Resistencia ol
Cc = del Rotor
2(R% + Ws2L2 Ws = W; - W, = Velocidad
angular de deslizamiento
L = inductancia del circuito
del Rotor

Para encontrar el valor maximo del torque, derivamos la

expresion anterior

dc 202R(R2-Ws?L2)

dws 4(R2 + w52L2)2

Cuando R = wsL

R
wsS = - Cuando el torque es maximo

L
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R202 /L, g2

Cmax. = -

2(R%? + R2L2,1.2) 4L

De donde se concluye lo siguiente

1=

Cuando el resbalamiento es cero, el Torque es cero.
Esta situacion es ideal, aunque al funcionar un motor

en vaclio se acerca a este valor.

El Torque maximo no depende de R; pero si de 1la
inductancia del Rotor que depende del diseno de su
circuito; o sea que mejorando este puede llegarse a

mejores valores del Torque maximo.

El Torque es proporcional al cuadrado del flujo, es
decir al cuadrado de 1la tension aplicada; 1lo cual
indica una notable sensibilidad a cambios del voltaje

aplicado a esto motores.

Cuando R es mayor es decir el Motor se calienta y se
mantiene constante la carga, la velocidad es menor;
asi mismo cuando crece la carga disminuye 1la

velocidad.

El Torque no es proporcional 1linealmente a la ve-
locidad, sino que se ve afectado por 1los factores
mencionados, entonces puede darse una curva de las

caracteristicas que se muestren adjunto. (Ver figura

8).
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Donde se nota que (a menor velocidad) al arranque se
tiene el maximo Torque y este debe ser capaz de mover la
unidad de bombeo en las condiciones mas desfavorables: mal
balance, mucha friccion de varillas, etc; 1luego tenemos
una seccion de la curva que representa un instante después
del arranque donde la carga tiende a estabilizarse ante la
aceleracion del motor y luego el torque en 100% a plena
carga donde la carga ya esta estabilizada y también 1la

velocidad del motor.

Clasificacidén de los Motores de Inducciodn

Los Motores Eléctricos de acuerdo a sus
caracteristicas de Performance han sido clasificados por
la National Electrical Manufacturers Association (NEMA)

segun

- Motores tipo NEMA B : Su torque de arranque varia entre
el 100 y 175% del Torque a plena carga. Su deslizamiento
es menor al 5% no se usa normalmente en la industria del

Petroleo.

Motores tipo NEMA C : Su Torque de arranque es del 200

al 250% del Torque a plena carga. Su deslizamiento es
menor al 5%
- Motores tipo NEMA D o de alto deslizamiento: Su Torque

de arranque es de 275% o mas del Torque a plena carga,

su deslizamiento varia entre el 5 al 8%

Los motores tipo NEMAC y NEMAD son usados en la industria

del Petrdleo. (Ver figura 9).
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Motores de Ultra Alto Deslizamiento : Estos motores son
una version mejorada de los motores NEMAD tienen un
deslizamiento que va del 8 al 13% y su torque de
arranque puede llegar hasta 330% del torque a plena

carga. Se caracteriza entre otras cosas :
Disminuye su velocidad al aumentar la demanda de torque

Su corriente de arranque es mucho menor, lo que permite
tener caidas de tensidén en las barras menores y dar una
arranque Optimo ya que el torque varia con el cuadrado

de la tensiodn aplicada.

Estos motores han sido disenados para uso exclusivo de
unidades de bombeo por lo que presentan las siguientes

ventajas para este tipo de trabajo.

La caracteristica velocidad torque que es elastica,
permite que en circunstancias de elevada carga el motor
entregue mayor torque (carrera ascendente de 1la PU) a
menor velocidad, en 1la. carrera descendiente el motor
entrega un minimo de carga al aprovechar de la energia
cinética de las contrapesas de la PU. Esto permite al
conjunto unidad de bombeo y varillas de subsuelo,
obtener rangos de carga mucho menores, al disminuir 1la
carga maxima y aumentar la carga minima del sistema. Los
beneficios que se obtiene directamente por esta son :

- Menores valores de pico de potencia requeridos (ahorro

en la inversidén inicial).
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Menores valores de pico de torque aplicado al reductor
de la unidad (mejor r de la unidad).

- Efecto de fatiga menos marcado en la unidad de bombeo
y varillas.

- Disminuye el valor de efecto ciclico de carga (CLF) al

tener menores valores pico de consumo.

En nuestras operaciones tenemos 2 clases de motores en
ultra-alto deslizamiento operando estos son
- Econopac - Sargent

— Delcrosa

Estos ultimos son de fabricacion nacional y su
rendimiento ha sido muy satisfactorio, superando en muchas

de sus caracteristicas a los importados.

Normalmente estos motores estdn siendo fabricados por
tamanos (o sizes) siendo el menor un size 1 hasta size 5
(tamano 5 el ma@s grande). Cada tamano tiene 4 modalidades
de trabajo (o rango)

- Torque Bajo
- Torque Medio

- Torque Medio Alto

Torque Alto

Siendo muy sencillo cambiar de modalidad de trabajo

de acuerdo a nuestro requerimientos de carga.
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De acuerdo a su envoltura los motores han

clasificados por NEMA :

1.- A prueba de goteo
2.- A prueba de salpicadura
3.- TEFC (totalmente cerrados autoenfriados)

(totally enclosed fan-cooled)

De acuerdo al Sistema de Aislamiento:

sido

Teniendo en cuenta la Resistencia Térmica para rangos de

Temperatura
CLASE TEMPERATURA MAXIMA INTERNA
A 105°C
B 130°cC
F 155°C

H 180°cC
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3.4 Comparacion entre Motores a Gas, Motores Eléctricos
Convencionales y Motores Eléctricos de Ultra Alto
Deslizamiento
A continuacidn se hace una breve comparacion operativa

entre estos tipos de motores, supuestamente instalados en

iguales condiciones de operaciodn.

Considerando : Mot.Gas = Motor a Gas Motocilindrico de
2 o 4 tiempos.

Mot .Elect. Motor Eléctrico NEMAC

convencional

Mot .Eléctrico de Ultra Alto

Mot .EKP/DEL

Deslizamiento

Es necesario hacer notar que actualmente la industria
nacional nos provee de una dgran variedad de motores
eléctricos. Incluso la Cia. Delcrosa fabrica los motores
de ultra-alto deslizamiento. Los motores a gas son
importados en su totalidad dandose el caso de usar sdlo

bujias y algunas pequenas conexiones nacionales.

Ademds teniendo en cuenta que el alambre de cobre del
rebobinado de los motores eléctricos es un 50% de todo el
motor y que existen algunos accesorios eléctricos de
fabricacién nacional, podemos afirmar que 1los motores

eléctricos tienen un 70% de componentes netamente

nacionales.
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Energia

Mayor

Detalle Motor Motor EKP/
Gas Elect. DEL
Inversion Inicial Mayor Menor Mayor
Facilidades
Instalacion general Menor Mayor Mayor
Facilidades
Instalacion en unidad B Mayores Menores Menores
Facilidad Operacion
en Pozo Menor Medio Mayor
Mantenimiento
Diario Necesita No Necesita No Necesita
Costo
Mantenimiento Mayor Menor Menor
Facilidades para
Reparaciones Mayores En el campo En taller En taller
Repuestos importados Nacionales Nacionales
95% 80% 70%

Tiempo de Vida Mayor Medio Medio
Disponibilidad
(tamanos menores) Importacion Nacional Nacional
Factor Critico de
Diseno Pot/RPM Torque arranque |Torque arranque
Torque Arrangue
Producido Medio Mayor Mayor +
Torque Maximo de
la UB No afecta Mayor Menor
Potencia Nominal del
Motor Mayor Mayor Menor
Potencia en el
Vastago No influye Mayor Menor
Factor de Potencia
(cos ) == Menor Mayor
Deslizamiento del
Motor = Mayor Mayor
Corriente RMS — Mayor Menor
Rango de Cargas No influye Mayor Menor
Caida de Tension de .
Arranque — Mayor Menor
Factor Ciclico de
Carga No examinado Mayor Menor
Consumo Total de

Medio Menor
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4.0 DESARROLLO DEI PROYECTO DE ELECTRIFICACION

4.1 Descripcion General del Yacimiento Merina

Este es un yacimiento productivo comprendido entre los
cuadrantes P-21 y T-23 perteneciente al 4&rea de
Concesiones Lima. Actualmente esta zona estda administrada
por la Division Norte del Departamento de Produccidén y
pertenece al distrito de Ballena. (Ver figura Mapa
General). Toda la produccion de crudo es recolectado en la
Bateria 604 Merina y el gas comprimido en 1la mlsma

estaciodn.

Los pozos de esta drea son de una profundidad promedio
de +2500’ y todos producen por el sistema de extraccion
artificial de bombeo mecdanico. Las arenas productivas son:
Echino y Heélico habiéndose comprobado gue algunos pozos
son productores de crudo LCT. La separacion entre pozos es
de aproximadamente 20 acres lo que facilita la ejecucion

de este proyecto.

Por tener casl todos los pozos caracteristicas de
profundidad, produccion, condiciones de operacioén
similares, y una topografia adecuada, hace audn mas
atractivo este proyecto; el cual podra ejecutarse sin

mayores dificultades en el campo.
4.1.1 Ubicacidon de Pozos del Yacimiento Merina

En el mapa de distribucion general podemos ver la

distribucioén de los 33 pozos a ser electrificados, donde
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se nota la cercania entre ellos, asi como la ubicacidn de

los otros pozos del area. .

4.1.2 Datos de Subsuelo de 1los Pozos Involucrados VY

Caracteristicos de las Condiciones de Operaciodn

Actuales

Q

En las tablas N 1 y N° 2 podemos apreciar estas
caracteristicas actuales de los pozos que se
electrificaran con este proyecto. Segun lo dicho
anteriormente sus unidades de bombeo son de poca capacidad
(16D o sea 16,000 lbs pulgada de torque y 40D o sea 40,000
lbs pulgada de torque), y sus motores a gas son de una
potencia maxima de 7HP que son los motores para UB’s de
menor capacidad fabricados por la industria. Asimismo casi
en su totalidad se vienen usando bombas de subsuelo con
pistén de 1.25" (1 1/4) y sus sartas de varillas son en
su totalidad de una sola dimensidén, 5/8" (esto no esta en
la tabla). Todas las dimensiones estan en sistema inglés,
es decir las profundidades en pies, diametros en pulgadas
(forros casing Yy tubing), carrera de las unidades en
pulgadas y SPM en golpes por minuto. Para mejor
comprensién podemos aclarar algunos términos de 1las
tablas:

Prof.Efect. : Se refiere a profundidad del pozo en
pies o F.C (float collar) ya que ningun

pozo tiene tapones.



PT

NA

Bomba
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Punta tubos, profundidad de la punta
del tubing, en la mayoria de casos es

un tubo perforado.

Niple de Asiento, profundidad donde va

sentada la bomba de subsuelo.

Especificacion de la bomba de subsuelo:

2 x " x L : 2 - para tubing de 2 3/8"

¢ - didmetro del pistdén en pulg.
L -» Longitud del barril de la bomba en

plies.



4.2 Seleccién de Equipos y Materiales para 1la Elec-

trificacion

Segun lo visto en capitulos anteriores para el calculo
y seleccion de los motores eléctricos, se han considerado
las condiciones mas desfavorables de los pozos a fin de
asegurar la capacidad adecuada de los equipos. A priori
se ha decidido utilizar motores de ultra alto
deslizamiento para todos los casos por ser los motores de
mejores caracteristicas para unidades de bombeo seguin 1lo
ya explicado anteriormente. Son motores trifdsicos de 440
- 460 voltios 60 ciclos/seg con sistema automatico de

arranque y parada.

4.2.1 Calculo de las Condiciones Optimas de Operaciodn

de Cada Pozo

En la tabla N° 3 se puede apreciar las condiciones
mas adecuadas para trabajar las unidades de bombeo ya
instaladas. Logicamente estas estdn ligadas iIntimamente a
la seleccion del motor que se vera en el siguiente punto.
De acuerdo a las caracteristicas de los pozos como son

- Poca profundidad

- Bajos niveles de sumergencia de las bombas de subsuelo
- No hay problemas de bloqueo por gas
- No hay presencia de parafina, ni scale, ni fluidos

COrrosivos.
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Se han adoptado las siguientes caracteristicas generales

para determinar las condiciones Optimas o mejoradas de

operacion.

Bajos regimenes de extraccion con velocidades de bombeo
(SPM) medianas (8 a 11 SPM), no se ha considerado
utilizar velocidades de bombeo mayores para evitar
sincronismo, Yy ~menores nos causara problemas para
consegulr poleas muy pequenas, ya que los RPM de estos

motores son de 1000 a 1200.

- Se han considerado las mismas bombas de subsuelo y casi
en su mayoria los mismos P[ y NA, esto evitara
intervenir el pozo para hacer cambio de condiciones de

subsuelo.

- Es muy importante el valor del "Timer" el cual es el
periodo de trabajo del motor en las 24 hrs. Para este

caso en particular es fundamental para evitar

- Secar el pozo o trabajarlo en "pumping off", lo que

evitara el golpe fluido y conificacion de gas.

- Ahorrar el maximo energla disponible del sistema

- Balancear correctamente el trabajo del grupo electro-
geno.

4.2.2 Cdalculo y Seleccién de los Motores Eléctricos

para cada Pozo, incluyendo Poleas

En la tabla N 3 tenemos las condiciones finales de

seleccion y operacion de todos los pozos. En el anexo S
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estda la tabla general de «cdalculo 1lo cual se ha

confeccionado segun los siguientes criterios y decisiones.

Segun se dijo al inicio de este capitulo se vio por
conveniente la utilizacidn en este proyecto de motores
de ultra-alto deslizamiento, por tal motivo se ha
utilizado el método descrito por la Cia Sargent Econopac

para cdlculo de los motores eléctricos.

Esto ha sido conveniente ya que este método ha dado
buenos resultados para la seleccion de motores de este

tipo.

- Se ha tratado de compensar la velocidad de bombeo (SPM)
con los "timer" utilizados, ya que existe un 1limitado
acceso a poleas para motores eléctricos de dimensiones
pequenas (menores de 5"), las poleas solicitadas son los

que existen en el mercado habitualmente.

Metodologia de Calculo

1.- Se determina la carrera de la unidad, los SPM 1ini-

ciales oOptimos, y didmetro del pistdon de la bomba.

2.— Con los datos del pozo y segun la formula propuesta
por Sargent Econopac (ver pdagina siguiente) se calcula

\
la carga necesaria del motor.

3.- De la tabla N 4 se selecciona el tipo de motor y mo-

dalidad de torque, que corresponda a la carga del

motor mas proximo al calculado.
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METODO PARA SELECCIONAR EL TAMANO OPTIMO DEL MOTOR

ECONOPAC
CARGA CALCULADA = T x P xCxV xG
donde:
T = Cte. de acuerdo al piston de la bomba.

P = Profundidad del fluido en pies.
C = Carrera en pulgadas.
V = Factor de velocidad.

G '= Gravedad especifica del fluido.

METODO PARA DETERMINAR EL PROMEDIO DE RPM Y CALCULAR LA

POLEA DEL MOTOR

CARGA CALCULADA
X (1200 - RPM x CP)|= RPM

CAPACIDAD DE CARGA PROMEDIO

1200 -



4.- Se calcula los RPM promedio del motor segun 1la 2°¢.
formula propuesta (recordar que son motores
asincronicos de velocidad variable segun los

requerimientos).

5.- Con los RPM promedio, los datos de SPM, polea de la UB
y relacion de engranajes de la misma unidad se
encuentra la polea del motor necesaria que satisfaga

estas condiciones : (férmula en cap.3.1.2).

6.— Con la polea calculada se aproxima a la polea comer-

cial de dimensidén mds proxima.

7.- Con esta nueva polea se encuentran los SPM finales

segun la misma formula usada en el punto 5.

8.- Con estas SPMg, la carrera en superficie y el factor
de la bomba (segun el ¢ del pistdén). Se encuentra la
produccioéon del sistema en 24 hrs. de operacidén, notar

que este factor estd con 80% de eficiencia.

9.- Con la produccidén esperada del pozo (BPD) y la pro-
duccidén en 24 hrs. obtenemos el timer u horario de

operacion.

10.- De acuerdo al tipo de canales de 1la polea de 1la

unidad se escoge la polea del motor.

Segun lo anterior hemos determinado que para todos los
casos satisface el motor Econopac size 1 en modo de torque
bajo, sin embargo este motor es equivalente al motor
DELCROSA tipo NVB modelo 160L6 en modo de torque bajo.

Como ya se dijo el motor Delcrosa de fabricacidén nacional
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es un motor de muy buenas caracteristicas y es utilizado
en nuestros campos uUltimamente electrificados del N.O, por

lo que la seleccidn final recae en este motor.

No debe sorprender 1la similitud de condiciones de
operacion de los pozos pues como se dijo inicialmente todo
el yacimiento tiene caracteristicas muy similares en todos

sus pozos.

Sus especificaciones técnicas se describen

posteriormente.

4.2.3 Reguerimiento total de Energia y Seleccidén del

Grupo Electrogeno

Siendo el timer o periodo de bombeo un factor muy
importante para determinar la capacidad real del grupo
electrogeno a seleccionar es necesario Observar lo

siguiente:

Los timers de 1los motores seleccionados funcionan en
ciclos de 15 min., vale decir por ejemplo que sS1 un
motor es de 50% timer ¢ 12 horas, el trabajo real del
motor es de 7.5 minutos por 7.5 minutos de descanso en

un total de 96 ciclos/dia. Esto es beneficioso en 1los

sigulientes aspectos:

- Permite la recuperacion del aporte del pozo de tal modo

de tener un bombeo efectivo en cada ciclo.

- Permite el trabajo mejor balanceado del grupo electro-

geno o central de energia utilizada.
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- Minimiza el tamano del grupo electrdgeno o central de
energia a wutilizar por tener una baja incidencia de
simultaneidad al arrancar y trabajar pozos. Es decir en
un ciclo de 15 min. se alternan los arranques y trabajos
de pozos de tal modo de que coinciden en forma minima y
se aproveche al maximo la capacidad del grupo

electrégeno seleccionado.

Por otro 1lado debemos considerar los siguientes
factores a fin de seleccionar 1la capacidad del grupo

electrdgeno.
Los motores seleccionados en el modo torque bajo tienen

Corriente maximo de trabajo : 7.7 Amp.

Corriente maximo arranque : 19.7 Amp.

El promedio de timer utilizado por motor es de 34% (de

la tabla de cdalculo Anexo N2 5).

Esto significa que cada motor solo utiliza 1/3 del
ciclo para que el pozo bombee su produccion, esto induce a
concluir que en cada ciclo de bombeo trabajan los 33 pozos
en grupos de 11l. Sin embargo esta conclusion 1lleva a
calcular que podriamos utilizar un grupo electrogeno de 11

X 77.7 84 Amperios de carga a 100% sin considerar el

arranque de los pozos.

Actualmente tenemos en el Departamento de Produccion
grupos electrodgenos disponibles de 100 Kw de potencia,

analizaremos a continuacion si1 cubre nuestra demanda de

energia
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- Capacidad del grupo = 100 Kw
- Voltaje de salida = 480 voltios
Corriente Total Proporcionada a 0.8 de F.P

(Factor de Potencia)

100 x 1000
I = = 150.5 Amperios
480 x 1.73 X Kw

- Considerando un trabajo de 80 % de 1la carga total

disponible - Corriente disponible = 120.4 Amperios

- Esto nos da el siguiente cuadro de trabajo y arranque,

segun las condiciones iniciales de los motores

seleccionados:

Caso A: 3 motores arrancan

8 trabajan = consumo total = 120.7
Caso B: 2 motores arrancan

10 trabajan = consumo total = 116.4
Caso C: 1 motor arranca

13 motores trabajan = consumo total = 119.8
Caso D: 15 motores trabajan

Entonces sl1 se cumpliera cualquiera de las cuatro
condiciones en cualquier momento o tiempo del ciclo de
trabajo estariamos cubriendo nuestra demanda de trabajo y

podriamos utilizar este grupo.

En la figura N9 10 se muestra el cuadro confeccionado

de arranque y trabajo para estos motores con un grupo de
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las caracteristicas pmencionadas, que satisface las

condiciones dadas.

Lo anterior es muy importante ya que en la prdactica
muchas veces se ha sobrestimado 1las capacidades de 1los
grupos Y hemos tenido casos de grupos que trabajan con 20
a 30% de toda su capacidad disponible, 1lo que va en

desmedro de su eficiencia mecdnica y vida util.

Las caracteristicas principales de este grupo

seleccionado son los siguientes :

- Potencia * 100 Kw

~ Voltaje : 480 voltios

- Ciclaje : 60 ciclos/seg

- Amperaje : 150 Amperios de capacidad

- Motor : A Gas Natural de aspiracion
Natural.

Las especificaciones técnicas se detallaran en el Anexo 9

4.2.4 Estimado de Redes Eléctricos v Accesorios

De acuerdo a los requerimientos de -energia y a
condiciones operativas conocidas se confecciond el mapa de
distribucidén general. Este mapa nos proporciona la

cantidad de postes a utilizar y por ende la cantidad de

cable a utilizar.

Las consideraciones del sistema de distribucidn son las

siguientes
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- Ubicacion del grupo electrogeno : Milla cuadrada : P-23
coordinados : N-050 m
E-890 m

- Postes ubicados cada 80 m

- Distribucion de pozos en 4 circuitos trifasicos

- Total de cable a utilizar = 30000 metros (considerando
cable #2 AWG un 25% de catenaria o templado).

- Total de Postes 108 (De los cuales 47 necesitan de cable
templador o viento, poste 1inicial, final y de cambio de
direccion).

- Cable de acometida (de pozo a motor) : 50 m por pozo de
cable NYY3 x 10mm?

- Switch de seguridad de 100 amp., uno por pozo

- Varilla a tierra, una por pozo

- En los anexos 6 y 7 se detalla la totalidad en
material a utilizar. !

Habria que hacer notar que se escogid el cable #2AWG
de acuerdo a los resultados obtenidos en proyectos
anteriores donde ha dado buenos resultados y sobre todo
considerando su aceptable calida de tension en el circuito
utilizado. Teniendo en cuenta el punto mas alejado podemos

calcular su caida de tension al arranque del motor segun

dos metodos:

Amp x 2 x ples x 10.8
E = - —— s s e s e e (l)
CM

CM: Circular millage para cable AWG #2 = 66370

Entonces a 5000 pies de longitud y para el arranque de un

motor en este punto:
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19.7 x 2 x 5000 x 10.8

E = = 32 por linea
60370

E = 0.32 K volts/1000 Amp. para 80% F.P

0.32 K.V x 5000 pies x 19.7
=> AE = = 31.52 volt.
1000 Amp

Valor de la figura N° 2.4 Howell y Hogwood. Segun esto un

motor que trabaja en este punto tendrd un voltaje de 448

voltios al arranque, los ‘motores escogidos pueden trabajar

con +/- 10% de su voltaje nominal; o sea estariamos dentro

del rango adecuado.

Yy (2) son méetodos descritos por Howell y Hogwood,

Electrified 0il Production, 1962

Distribucidn de Pozos por Circuitos

Circuito N2 1 Circuito N®° 2
7372 6666
6818 6008
996 7374
6982 6744
6739 A-118
6868 6751
6124 A-106
7373 5862
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Circuito N¢ 3 Circuito N°? 4

6979 6999
6998 6988
2427 7201
6819 ' A-94
a-121 6991
5917 5686
6171 5732
A-68

A-105

Circuitos trifdsicos de 480 Voltios, cable AWG #2



4.3 Especificaciones Técnicas Recomendadas de los Equipos

a Utilizar en el Proyecto

Estas especificaciones estdn de acuerdo <con 1los
requerimientos de Petroperu S.A a fin de cumplir con las
normas de seguridad estipuladas, asegurar una correcta
instalacién y operacidén de equipos Yy permitir el
abastecimiento oportuno de los repuestos necesarios. Todos
ellos en concordancia con las normas internacionales de la

industria del Petrdleo.
4.3.1 Motores Eléctricos de Ultra Alto Deslizamiento
Estdn descritos en el anexo 8.
4.3.1 Grupos Electrdgenos
Estdn descritos en el anexo 9
4.3.2 Otros Accesorios Principales

Estdn descritos en el anexo 10
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5.0 EVALUACION TECNICO - ECONOMICA

5.1 Inversion Total

En el anexo Ng 11 tenemos el valor en USS de todos los
materiales necesarios para llevar a cabo el Proyecto,
siendo 100% adquiridos en el Pais. Es importante notar que
el Grupo electrogeno a utilizar no es un gasto para la
empresa, puesto que se usara un Grupo electrogeno
disponible dentro de 1los que tiene el Departamento de
Produccion, esto es 1mportante recalcar ya que uno de 1los
puntos favorables para iniclar este proyecto fue la de
aprovechar estos equipos reinvertidos, mucho de los cuales
provienen de recuperacion de campos electrificados con G.E
y ahora interconectadas a las Redes de Alta Tension de

Petroperu N.O.

5.1.1 Ahorro Inicial

Parte Util de este proyecto es 1la utilizacion en
nuestras operaciones de los materiales salientes despues
de la electrificacion. Esto se refiere principalmente a
los 33 motores a gas que quedardn disponibles para usarse
en las instalaciones de pozos nuevos. Debemos tener en
cuenta que en el NOR-OESTE OESTE existe un numero
apreciable de motores a gas pehdientes de compra, (hace
mis de 3 anos) los cuales por ser importados es muy

dificil su adquisicioén en la si*tuacion economica de 1la

Empresa y el Pals.
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Motores a Gas Disponibles:

Modelo C-46 de 7 HP = 33

Costo de Motor Nuevo

puesto en Talara = 11,180 Uss
Factor aplicado a

materiales de 2da condicidn = 0.65
(Por PetroPeri)

Ahorro por utilizaciodon por motor = 7,267 USS$S/motor
I.Linea de alimentacidn

10395 pies en total

de Gas a Motores para recuperar
Considerando 15 tubos de 1"y 21’ STD
Costo de tuberia por pozo 1"¢ STD = 0.81 $/pies

Ahorro por linea de 1"¢ = 5473 US $

5.1.2 Inversioén Inicial

Consideramos para este caso los costos de los equipos
y materiales necesarios y los gastos de instalacion del
G.E, postes, cables, motores eléctricos, etc. En el Anexo

6 podemos apreciar en detalle los gastos de instalaciodn.

Equipos y materiales 243,357 USS$S
Gastos de instalacidn 15,907
Total inversidén inicial 259,264 USS (1)

para efectos de un mejor analisis se han considerado 3

casos, a cada uno de los cuales se realizara la evaluacion

econdmica.
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Caso A : Se recuperan los 33 motores a Gas :
- Ahorro por los 33 motores = 7,267$ x 33
= 239,811 $
- Ahorro por linea de 1"y = 5,473 S
- Ahorro total = 245,284 $ (24)

Inversién neta (1) - (24)

13,980 $

Caso B : Se recuperan 17 motores y se dan de baja a 16

motores.
- Ahorro por 17 motores = 123,539 $
- Ahorro por linea de 1"y s 5,473 $
129,012 $ (2B)
- Inversion neta (1) - (2B) = 130,252 $
Caso C : Se recuperan 17 motores y se compra un G.E nuevo.
- Inversioén inicial = 259,264 + 50,000 = 309,264 (1lc)

- Inversion neta (1c)-(2B) = 180,252

5.1.3 Lineamientos Econdmicos para la Evaluacioén del

Proyecto y Metodologia

Se han considerado los 1indicadores econdmicos que
rigen la evaluacidén de Proyectos en PetroPeru.
Valor del Crudo N.O : 19.8 $/barril
Tasa de Impuestos a la Renta : 35%
Tasa de descuento para Proyectos de Riesgo Minimo: 15%

L)

Depreciacidén Lineal en 5 anos: 20%

La justificacion técnica econdmica se va a hacer en base
de los mayores ingresos ocasionados por la disminuciodén de

la produccion diferida en este campo, ahorro en gas



natural (combustible) y aceite 1lubricantes de motores;
siendo los gastos operativos, egresos para lo cual hemos
considerado los mantenimientos preventivos del G.E de 500

Hs. y una descarbonizacion del motor a los 8000 Hs. de

operacién y el combustible utilizado.

Como ya se dijo se harda la evaluacidn para los 3 casos A,

B y C de inversidén neta, considerando ademas

- Los gastos operativos se mantienen constantes para los 3

casos.

- La produccion tiene una declinacion de 10% anual.
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5.2 Ingresos y Egresos

5.2.1 Produccidén No Diferida

Los ingresos que genera este proyecto se refiere a la
disminucién de la produccion diferida diaria reportada;
esto es del orden del 15% de la produccion total de los
pozos O sea 70 bpd, debido a problemas mecanicos del motor

a gas.

Con el campo electrificado podemos alcanzar una
produccion diferida minima, segun lo visto en los primeros
capitulos lo cual puede ser de 5% diaria, esto nos lleva a
obtener. un mejor rendimiento productivo de 10% diario o

sea de 47 bpd.

En conclusioén los 1ngresos adicionales por menor

produccioén diferida son 47 bpd a 930.6 $/dia.
5.2.2 Mejor Aprovechamiento del Gas Combustible

El gas combustible utilizado en los motores a gas de
este sector es de 1,656.2 pie3/dia por motor, en promedio

segun las cartas de Gas de la Bat. 604.(1)

Lo que da un promedio diario de 54,656.25 pies3/dia

para los motores de nuestro proyecto.

El gas natural consumido por un Grupo . Electrdégeno es
del orden de los 8 pie3/hr./HP segun la literatura y de

las mediciones de gas realizadas en grupos electrogenos

(1) Fuente de informacion de los Balances de Gas del Dpto.
de Produccion y costo del gas promedio de Petroperu N.O.
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utilizados en Nor-Oeste este consumo es del orden de 1los

22,125 pies3/dia para este tipo de Grupos. (1)

8 pie3/hr./HP x 24 hr/dia x 110 HP x = 21,120 pies3/dia .
Ahorro por Gas = 54,656 = 22,125 = 32,531 pies3/dia
Ahorro en $ = 32,531 x 2.61 $/Mpie3 (1) = 84.9 $/dia

2,547 $/mes

5.2.3 Ahorro de Aceite Lubricante:

El consumo de aceite 1lubricante por motor es de
aproximadamente : 1 /4 galén a 1/8 galdn por dia. Aceite

tipo Minerol 150; (Petroperu)
Tomando en minimo valor:
1/8 GL/dia x 33 motores/GL x 8$/GL = 33 $/dia
= 990 $/mes

5.2.4 Gastos Operativos del Grupo Electrodégeno

Solo se refiere al G.E en vista que es el equipo que

genera egresos previstos.

- Mantenimiento Diario : El G.E no se detiene. Consiste en

revision de Niveles de Aceites, agua y verificacion del
tablero de instrumentos, lo hace el personal de
produccion, consumo normal de aceite 1/4 Gl. x dia

(aceite G-40 equivalente SAE 40).

Costo/dia 1/4GL./dia x 8$/GL = 2%/dia



El personal no es gasto en vista que es el mismo
Recorredor que tiene a cargo los pozos (antes y después

de la electrificacion).

- Mantenimiento de 500 Hs. (cada 21 dias)
Consiste en cambio de aceite 7 1/, Gls. = 58 §
cambio de filtro de aceite = 15 S

ocasionalmente cambio de bujias (6) 12 $

Personal Mecanico especializado realiza verificaciones

y ajuste, sale fuera de servicio el grupo por 8 Hs.

Mano de Obra 32 Hs-H x 12 $/Hs-H = 384 $
Produccion diferida 469 x 8/24 = 156 bpd = 3,089 $
Total mantenimiento 500 Hrs. = 3,558 $

Costo por dia = 169 $/dia

- Mantenimiento de 8000 Hs (Aprox. 1 ano)

Consiste en un mantenimiento en taller del G.E tanto del

motor como del generador.

Costo Mano de Obra 64 Hs-H x 12$/Hr-H = 768 $
en taller
Materiales = 940 $

Total —— =

1,708 $ (A)

Para este mantenimiento se reemplaza el G.E por otro en

stand By y solo hay produccion diferida 4 Hs:

78 bpd = 1,544 $ (B)
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Desmontaje y montaje de G.E 4 Hs-H x 12 $/Hr.-H = 48$(C)

3,300 $
Costo por dia = (A + B + C)/330 = —— = 10 $/dia

330

Total Gastos Operativos 2 $ dia + 169 $/dia + 10$S/dia=

= 181 $/dia
= 5,430 $/mes

Resumen :

- Ingresos

Prod. No Diferida Anual

I

P x 19.8 x 365, (donde P=bpd)

Ahorro por Gas = 84.9 $ x 365

Ahorro por Lubricante 33.0 $ x 365

= 43,034 + P x 7,229 $/ano

- Edresos :

I

Gastos Operativos 181 $/dia

If

65,160 $/ano
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5.3 Flujo de Caja

Adjunto se obtiene los flujos de caja para los 3 casos

5.4 Resultados

De las tablas mostrados podemos observar que para los

3 casos nuestro proyecto es rentable.

Ccaso Caso Caso
A B (o
VAN 621188 $ 504916 S 466649 $
TIR >1000% 161% 115%
pPAY OUT 1 mes 8 meses 11 meses

No es de extranar estos resultados ya que del

podemos concluir que este proyecto practicamente

caso A

se paga

con la recuperacion de los motores a gas ya instalados, 1lo

cual no estd lejos de la realidad porque los proyectos de

este tipo han sido priorizados en la Empresa.
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6.0 Conclusiones

Este Proyecto es sumamente rentable segun lo analizado
en los tres casos presentados. Esto se debe a los
grandes 1ngresos generados y a la poca inversion neta
realizada.

- La economlia de este Proyecto del punto de vista de 1la
empresa es mas atractiva aun en vista que se obtendria
de 1inmediato motores a gas disponibles para zonas de
desarrollo o reemplazo en pozos que estan difiriendo
produccion actualmente por falta de motores.

- Los motores de ultra alto deslizamiento son los motores
ideales para campos como los nuestros del Nor-Oeste, es
decir poco aporte productivo y bajos niveles de
sumergencia de las bombas de subsuelo; dando 1la
posibilidad de hacerlos trabajar en forma automatica vy
horaria sin perjuicio de la fuente de alimentacidén y con
un maximo de ahorro de energia.

- Para obtener los mejores rendimientos en cuanto a vida
util de los grupos electrogenos es necesario balancear
correctamente las cargas de tal manera que estos
trabajen a un 80% de su carga nominal sin alteraciones
bruscas en ellas.

- Un campo petrolifero electrificado nos da una serie de

ventajas en diversos aspectos:

Técnicos, los cuales nos permiten trabajar mejor 1los

pozos y tener un cabal conocimiento de su aporte y



niveles de fluido para poder asi disminuir 1las
intervenciones de servicio de ©pozos y dar las
condiciones de operacién apropiadas a los equlpos
instalados a fin de poder asegurarles una vida util
mayor.

Econdmicos, los cuales nos permiten tener mucho menor
produccion diferida por fallas mecanicas de los motores,
situacién muy comun utilizando motores de explosidén y
como también 1los gastos de mantenimiento, son mucho
menores.

Administrativos, el control sobre 1la produccidén se
hace. mas eficiente al poder usar menos personal y poder
redistribuir la carga de trabajo de recorrido del campo
mas adecuadamente.

Desarrollo de 1la industria nacional, punto muy
importante ya que puede afirmarse que en la actualidad
la industria provee un 80% de los elementos necesarios
para la instalacién y mantenimiento de un campo
petrolifero electrificado.

El consumo de gas de baterias o gas asociado como
combustible en los motores de las U.B. €s exceslvo Yy
ademds se pierde la recuperacion de los liquidos que
pudieran recuperarse de éste antes de ser usado.

La produccion diferida en el N.O. se debe en un 80% a
problemas mecdnicos de los motores de explosién de 1las
U.B., debido a la alta vibracién con que trabajan y a

que permanecen trabajando las 24 horas
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ininterrumpidamente, la formacidén de incrustaciones por
el uso de agua sin tratamiento también es causa
importante de este problema.

Existe un marcado sobredimensionamiento de los equipos
instalados en los pozos del N.O. debido a 1la rapida
declinacion de produccién de éstos causados por el
mecanismo de empuje de gas en solucién predominante en
nuestros reservorios. Situacién que supone cambiar
continuamente de condiciones de trabajo y que encarece
nuestros costos de operacion.

El trabajo ininterrumpido de 1las U.B. con motores

accionados a gas y el sobredimensionamiento de 1las
mismas causa serios problemas en nuestras instalaciones,
siendo el principal el GOLPE FLUIDO, gque a su vez
origina fatiga de 1la <caja reductora de la U.B.,
debilitamiento de la sarta de varillas, derrame de crudo
en la boca del pozo y otras consecuencias mas.
El cdlculo y seleccion rdpido no detallado de un motor
eléctrico a utilizar puede dar buenos resultados, sin
embargo si profundizamos este calculo vamos a encontrar
muchos motores sobredimensionados Que consumen mas
energia de la necesaria y nos incrementan nuestras
inversiones iniciales.

El principal problema que puede presentarse al usar
motores eléctricos de ULTRA-ALTO-DESLIZAMIENTO es que
puede darse una deficiente extraccion de fluido si es

que la bomba utilizada tiene cierto resbalamiento y/o
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interferencia de gas. Esto se debe a que los motores de
este tipo trabajan en ciclos de 15 minutos; es decir, si
se tiene un pozo de bajo nivel de fluido con un ciclo de
trabajo (timer) de 6 horas tiene un tiempo de trabajo de
3.65 minutos por ciclo, el numero de emboladas totales
por ciclo en este caso es demasiado poco de tal forma
gue con el problema presente no se obtiene la produccioén
deseada.

Es necesario efectuar un andlisis detallado del consumo
de energlia instantaneo de un campo electrificado con
arranque Yy paradas automaticas de motores, como es el
propuesto. Esto da como resultado aprovechar al maximo
la capacidad del grupo electrogeno o} banco de
transformadores instalados y poder estimar con precision

su demanda real de energia en cualquier tiempo.
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7.0 Recomcndaciones

- Ejecutar este Proyecto al mas corto plazo en vista de 1la

magnifica rentabilidad del mismo, hay que tener en
cuenta que existen grupos electrdgenos disponibles en
la Empresa para llevarlo a cabo.
Dar la maxima prioridad a 1los Proyectos de Electri-
ficacién en ejecucion y a los presentados a fin de
obtener los beneficios que de estos se derivan al menor
tiempo posible.

- Es necesario hacer los estudios correspondientes a fin
de obtener 1los valores reales en el Nor-Oeste de 1las
eficiencias en subsuelo y en superficie para el calculo
de los motores de las unidades de bombeo, esto redundara
en un ahorro ingente de egresos al no calcular motores
sobredimensionados. Tenemos un campo con mds de 1,800
unidades trabajando en un 20% electrificados, 1lo cual
nos permite hacer mediciones de <carga facilmente vy
completar el estudio con cartas dinamométricas Qque se
toman rutinariamente en nuestra operaciodn.

- El1 Proyecto presentado en una segunda fase puede ade-
cuarse al Proyecto Integral de Electrificacién de Nor-
Oeste reemplazando solamente el grupo por un banco de
transformadores , trabajo no muy dificil, que ya se ha
ejecutado en nuestras operaciones. Por otro lado este
campo estd muy cerca de las lineas de Alta Tensiodn de

Feeder Uno (no mas de 2 kms.), lo cual puede ser una
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variante interesante en este trabajo presentado, si los
estudios pertinentes, que involucran otras condiciones
que escapan al presente estudio, asi lo permitieran.

Es necesario realizar estudios de optimacién o mejora-
miento de 1las condiciones de operacién de 1los pozos
utilizando el dinamoémetro, medidores de nivel de fluido
y otros instrumentos, lo cual nos dara como resultado :

- Alargar la vida util de los equipos instalados
especialmente de la caja reductora de la U.B.,
bomba de subsuelo y sarta de varillas.

Disminuir las intervenciones por servicios de
pozos, factor de mayor incidencia en nuestros
costos de producciodn.
A fin de aminorar el efecto del sobredimensionamiento de
nuestros equipos debemos implementar lo siguiente:

- Trabajos horarios o por ciclos en los pozos en
forma flexible.

- Instalar unidades de bombeo con suficiente fle-
xibilidad para adecuarse a sucesivos cambios de
condiciones de operacion.

Debe ser norma la toma de mediciones fisicas (nivel de
fluido y dinagrama) y el control de la carga consumida
por los motores eléctricos de las U.B. en forma

periodica en nuestros pozos. Esto proporcionara

informacién valiosa para optimar disenos y calculos

tanto de 1las wunidades de bombeo, motores, grupos

electrogenos y transformadores.



Se debe hacer estudios para optimar la utilizacidén de
los grupos electrogenos instalados en diversas dreas del
Nor-Oeste a fin de asegurarles una carga balanceada, un
mayor porcentaje de utilizacién y mayor vida util vy
poder aprovechar al maximo su capacidad.

Al trabajar con grupos electrogenos debe contarse con un
grupo electrogeno en stand-by ya sea instalado en la
locacidn o listo para reemplazo; esto darda mucho mayor
confiabilidad al sistema y evitarda diferir produccidn
por fallas imprevistas del grupo.

Debe coordinarse con los fabricantes de motores eléc-
tricos para implementar motores de ULTRA-ALTO-
DESLIZAMIENTO con ciclos mayores de 15 minutos, pueden
ser de 30 6 40 minutos. Esto favorecerda a los pozos con
deficiencias en sus sistemas de bombeo o) con
interferencia de gas gque impiden un bombeo eficiente.

Se debe detallar al mdximo el cdlculo y seleccion de los
motores utilizando los valores mds reales que se puedan
encontrar de los factores de pérdidas en el subsuelo,
pérdidas en superficie y de carga ciclica para cada
area, si fuera posible.

Las bombas de subsuelo pueden ser mejoradas en su

eficiencia utilizando los siguientes dispositivos:

Vdlvulas tipo anillo
- Dispositivos Sargent 927

- Pistones Loc-No

Separador de gas Guiberson
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- Anclas de gas

- Tubos de aire

- Al disenar un sistema electrificado de pozos que traba-
jan en forma automdtica se debe confeccionar la tabla de
arranque y trabajo de los pozos. Esto nos proporcionara
un estimado muy proéximo al real de la carga consumida
por el sistema y hacer las predicciones de consumo de
energla en forma acertada, lo cual permite seleccionar

el grupo electrogeno optimo.



PROYECTO DE ELECTRIFICACION DE 33 POZOS EN MERINA BAT 604

OPERACIONES NOR- OESTE

FLUJO DE CAJA CASO A { SE RECUPERAN 33 MOTORES A GAS)

INVERSION INICIAL = EQ.e INST=
ARNOS T ]
'PRODUCCION

INVERSION NETA 13980

FLUJO DE FONDOS :

PROD. NO DIFERIDA

INGRESOS POR PROD. ADICIONAL
AHORRO EN GAS COMB.

GASTOS OPERATIVOS
'DEPRECIACION

INGRESOS ANTES DE IMP.
IMPUESTOS
INGRESOS DESPUES DE IMP.
FLUJO EFECTIVO -13980
1/(1+.15)* *n FLUJO ACTUALIZADO

NPV (FLUJO ACTUAL ACUM.) 635168

VAN 621188

TASA DE DESCUENTO (VAN = 0) 15.9

TIR PR

RESULTADOS

VALOR ACTUAL NETO U.S. § 621188

TASA INTERNA DE RETORNO 1593%

PAY OUT (MESES) 1

2|

259264 U.S.$

_;_T —
469 4221
46 9 42.2
338946 305052
43034 43034
65160 65160
51853 51853
264968 231073
92739 80876
172229 150197
224082 202050
194854 152779
DATOS

380
274547
43034
65160
51853
200568
70199
130369
182222
119814

% DECLINACION ANUAL
PRECIO CRUDO s

% PROD. NO DIFERIDA
%DEPRECIACION LINEAL
TASA IMPOSITIVA

_TASA DE DESCUENTO

4

5.

34.2
247092
43034
65160
51853
173113
60590
112523
164376
93983

0.1
19.8
0.1
0.2
0.35
0.15

307.7

30.8
222383
43034
65160
51853
148404
51941
96463
148315
73739



PROYECTO DE ELECTRIFICACION DE 33 POZOS EN MERINA BAT 604

OPERACIONES NOR- OESTE

FLUJO DE CAJA CASO B ( SE RECUPERAN 17 MOTORES A GAS)

INVERSION INICIAL = EQ.¢ INST= 259264 U.S. $
— . -y ) S i i
\ANOS | B, —— 2 3 =
'PRODUCCION 469 422.1 379.9 341.9
INVERSION NETA 130252
\FLUJO DE FONDOS *
|PROD. NO DIFERIDA 469 422 38 0 34.2
INGRESOS POR PROD. ADICIONA] 338946 | 305052 274547 247092
AHORRO EN GAS COMB. 43034 | 43034 43034 43034
|GASTOS OPERATIVOS 65160 | 65160 65160 | 65160
' DEPRECIACION 51853 | 51853 51853 = 51853
INGRESOS ANTES DE IMP 264968 231073 200568 173113
IMPUESTOS 92739 80876 70199 | 60590
INGRESOS DESPUES DE IMP 172229 | 150197 130369 112523
FLUJO EFECTIVO 130252 | 224082 202050 182222 164376
11/(1+.15)* *n FLUJO ACTUALIZADO 194854 | 152779 119814 93983
NPV (FLUJO ACTUAL ACUM.) 635168 DATOS
VAN 504916 % DECLINACION ANUAL 0.1
TASA DE DESCUENTO (VAN = 0) 1.61 PRECIO CRUDO § 19.8
TIR 161.37% % PROD. NO DIFERIDA 0.1
%DEPRECIACION LINEAL 0.2
TASA IMPOSITIVA 0.35
'TASA DE DESCUENTO 0.15
RESULTADOS
VALOR ACTUAL NETOU.S. $ 504916
TASA INTERNA DE RETORNO 161%

PAY OUT (MESES) 8

307.7

30.8
222383
43034
65160
51853
148404
51941
96463
148315
73739



PROYECTO DE ELECTRIFICACION DE 33 POZOS EN MERINA BAT 604
OPERACIONES NOR- QOESTE

FLUJO DE CAJA CASO C ( SE RECUPERAN 17 MOTORES A GAS Y SE COMPRA G.E. NUEVO)

INVERSION INICIAL = EQ.e INST= 309264 U.S. $
ANOS o [ 2T 3. a4l s
PRODUCCION 469 a221| 3799 3419 307.7
INVERSION NETA 180252
FLUJO DE FONDOS :
PROD. NO DIFERIDA 46 9 42 2 38.0 34.2 30.8
INGRESOS POR PROD. ADICIONAL 338946 305052 274547 247092 | 222383
AHORRO EN GAS COMB. 43034 43034 43034 43034 43034
GASTOS OPERATIVOS 65160 65160 65160 65160 65160
DEPRECIACION 61853 61853 61853 61853 61853
INGRESOS ANTES DE IMP. 254968 | 221073 190568 163113 138404
IMPUESTOS 89239 77376 66699 57090 48441
INGRESOS DESPUES DE IMP 165729 143697 123869 106023 89963
FLUJO EFECTIVO -180252 | 227582 | 205550 185722 167876 | 151815
1/(1+.15)* *n FLUJO ACTUALIZADO 197897 155425 122115 95984 75479
NPV (FLUJO ACTUAL ACUM.) 646901 DATOS
VAN 466649 % DECLINACION ANUAL 0.1
TASA DE DESCUENTO (VAN = 0) 1.15 PRECIO CRUDO $ 19.8
TIR 114.94% % PROD. NO DIFERIDA 01
%DEPRECIACION LINEAL 0.2
TASA IMPOSITIVA 0.35
|TASA DE DESCUENTO 0.15
RESULTADOS
VALOR ACTUAL NETOU.S. $ 466649
TASA INTERNA DE RETORNO 115%

PAY OUT (MESES) 11
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