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EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (BEC), EN CAMPOS
PETROLEROS DE AGUAS PROFUNDAS A NIVEL MUNDIAL Y SUS
PERSPECTIVAS PARA CAMPOS DE MEXICO.

Resumen

El tema central de esta tesis es la aplicacién del Bombeo Electrocentrifugo
(BEC) a campos petroleros de aguas profundas a nivel mundial y sus perspectivas
para campos de México, se eligié este tema debido a la falta de informacidn
referente al mismo; asi como la necesidad de difundir la factibilidad del uso de este

sistema en el drea profunda del Golfo de México.

En yacimientos maduros (condicion de la mayoria de los yacimientos
mexicanos) la presidn del fondo del pozo no es suficiente para acarrear los fluidos
producidos a la superficie, por lo que en ese momento es necesario el uso de
sistemas artificiales de produccidn para ayudar al pozo durante la produccién. En
los ultimos anos se ha comprobado que los yacimientos de aguas profundas
generalmente no cuentan con la energia suficiente para llevar los fluidos hasta las
instalaciones de superficie, debido a las grandes columnas hidrostaticas que existen

desde el lecho marino hasta el nivel del mar.

Dentro de los sistemas artificiales de produccion empleados para solucionar

dicha problematica en aguas profundas se encuentran:

J Bombeo Neumatico Continuio.
J Bombeo Electrocentrifugo Sumergido.
. Bombeo de cavidades progresivas.

J Sistemas Hibridos (BN-BEC, BEC-BCP).

Siguiendo el objetivo de este trabajo se enfocara unicamente en el sistema

BEC.
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El BEC es un sistema artificial de produccién, utilizado para energizar el
fluido del pozo, mediante una bomba centrifuga de etapas multiples accionada
con un motor eléctrico de modo que se logre llevar los fluidos del fondo del pozo
hasta las instalaciones en la superficie. Para la aplicacion de este sistema es
necesario conocer las propiedades de los fluidos a producir, del yacimiento,
relacidon gas-aceite, corte de agua, presion de burbuja, presencia de arena, entre
otras. Todo ello con el fin de disefar un BEC que se adapte a las necesidades del

campo a producir.

El empleo del BEC es un reto debido a que este sistema es muy complejo
puesto que para cada pozo requiere un disefio especifico, ademas se deben
considerar algunas problemadticas del sistema como pérdidas de voltaje en el cable
(debido a grandes longitudes que se requieren para conseguir llevar la corriente
eléctrica al fondo del pozo), bloqueo por gas, desgaste de las etapas de la bomba,
entre otras. Estas consideraciones son tomadas en cuenta comunmente en el
disefio de un BEC convencional, sin embargo para poder disefiar uno en aguas
profundas ademas es necesario tomar en cuenta las bajas temperaturas, que
pueden originar la presencia de hidratos de gas; los cuales causan problemas en la
bomba centrifuga; asi como otros problemas que se pueden presentar en estas

areas.

Una parte medular de este trabajo fue la investigacion respecto a su
utilizacién en campos de aguas profundas a nivel mundial, ya que mediante esta
informacién podemos aprender de los errores y problemas que se presentaron en
dichos campos; ademas se logra establecer un predmbulo de la factibilidad técnica

y econdmica de la aplicacién de dicho sistema; ya que aunque sea uno de los
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sistemas artificiales mas caros, aquellos casos en que se ha utilizado en los pozos

resulta muy rentables y eficiente.

Finalmente en la ultima seccion de este trabajo se presenta la situacion
actual de nuestro pais en el area profunda del Golfo de México, en cuanto a la
cantidad de pozos que actualmente se planean perforar o se estan perforando, asi
como lo que espera encontrarse y lo que se ha encontrado en los pozos ya
perforados, ademds se presenta la factibilidad de utilizar el sistema BEC en
aplicaciones futuras de produccion en campos del area profunda del Golfo de

México.
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Introduccion

Un yacimiento de hidrocarburos es un medio poroso en el cual existe una,
dos o tres fases inmiscibles: agua, aceite, y gas. Para extraer los hidrocarburos
contenidos en los yacimientos hay que perforar pozos, que se consideran la unidad
basica de produccién. En un yacimiento pueden ser perforados desde un sélo pozo

hasta cientos de ellos.

El comportamiento de los yacimientos durante su explotacion esta
influenciado por las caracteristicas productivas de la roca, la presencia del flujo

multifasico a través del medio poroso, asi como el esquema de explotacion.

La recuperacion de hidrocarburos se ha clasificado en tres etapas: primaria,
secundaria y terciaria o mejorada. La explotacion primaria, incluye la recuperacién
natural, que puede ocurrir con flujo natural asociado a mecanismos naturales de
empuje en un yacimiento, como la expansion roca-fluido, gas disuelto, acuifero
activo, casquete de gas o bien drene gravitacional y recuperacion mediante
sistemas artificiales de produccién. La recuperacion secundaria, es aquella que se
aplica para mantener la presion del yacimiento o desplazar los fluidos del
yacimiento, mediante la inyeccién de agua o gas para llevar el crudo hasta los
pozos de produccidn; mientras que para la recuperacion mejorada o terciaria se
contemplan métodos térmicos, quimicos y la inyeccion de gases miscibles para

extraer el crudo.

La produccién de un pozo alcanza un nivel madximo de produccion a un
tiempo determinado y a partir de ese punto declina por la pérdida de presion
natural del yacimiento hasta un limite donde no puede ser concebido factible como

proyecto por razones fisicas y econdmicas. Cuando el pozo alcanza este limite

Introduccion _
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productivo, las fuerzas capilares que se desarrollan entre los fluidos y los poros del
yacimiento, dejan atrapados a los hidrocarburos y estos dejan de fluir por los
mecanismos naturales de produccion. Para prolongar la producciéon en un pozo se
requieren inversiones econdémicas adicionales para mantener su produccién a

través de nuevos mecanismos, tales mecanismos son:
1. Optimizar las instalaciones superficiales de produccién.
2. Optimizacién del pozo en condiciones fluyentes.
3. Laimplementacién de sistemas artificiales de produccion.
4. Laimplementacion de procesos de recuperaciéon secundaria y/o mejorada.

5. La utilizacion combinada de sistemas artificiales de produccion y procesos de

recuperacion secundaria simultaneamente.

Sin embargo antes de pensar en utilizar algun sistema artificial se debe
analizar las causas de las pérdidas de presion en el SIP (Sistema Integral de
Produccion) ya que éstas generalmente pueden ser ocasionadas por problemas en
los elementos del SIP, por ejemplo dafio en los pozos debido a la misma operacion,

el cual es removido mediante limpieza y estimulaciones.

Una vez que se han analizado las condiciones actuales de producciéon y aun
asi la problematica no se ha solucionado, es conveniente primero utilizar algun
sistema artificial que permita recuperar estos hidrocarburos, antes de considerar

cualquier proceso de mayor costo y de tecnologia sofisticada.

Cuando el flujo de fluidos no es capaz de llegar a las instalaciones
superficiales, debido a una serie de problematicas, es necesario implementar un

sistema artificial de producciéon acorde a las caracteristicas del campo, ya que la

Introduccion



EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (BEC), EN CAMPOS
PETROLEROS DE AGUAS PROFUNDAS A NIVEL MUNDIAL Y SUS
PERSPECTIVAS PARA CAMPOS DE MEXICO.

recuperacion de hidrocarburos del yacimientos remanente representa entre un 60
a 70% del total que se encuentra en el yacimiento para ello es necesario efectuar
un estudio en el que se involucren las diferentes alternativas de sistemas
artificiales, como son: Bombeo Neumatico, Hidraulico y electrocentrifugo 6
electrosumergible, los cuales permitiran ayudar a vencer las caidas de presién y
mantener el pozo fluyendo aumentando el volumen producido y por ende los

factores de recuperacion.

Mas alla de cualquier método de levantamiento artificial utilizado para el
término de la produccién del yacimiento, es importante estudiar detalladamente
todos los parametros que incluyen el uso del mismo, asi como las ventajas o
desventajas de su aplicacion, restricciones y el tiempo operacional del sistema. Por
tal razén se procedera a continuacion a desglosar los tépicos mas importantes que
involucra el estudio y/o aplicacion del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo

Sumergido.

Introduccion
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Capitulo I. Generalidades

I.1. Necesidad del empleo del Bombeo ElectroCentrifugo Sumergido
(BEC) 1,2,3,4,5,6,7

El comportamiento de los yacimientos durante su explotacion esta
influenciado por las caracteristicas productivas de la roca, las propiedades de los
fluidos que viajan a través del medio poroso, asi como el esquema de desarrollo

implantado.

La explotacion de un yacimiento tiene 3 etapas: la recuperacion primaria (la
recuperacion de hidrocarburo asociada a mecanismos naturales de empuje en un
yacimiento, como expansion roca-fluido, gas disuelto, acuifero activo, casquete de
gas o bien drene gravitacional), la cual ocurre unicamente con flujo natural, sin
embargo en ocasiones las presiones de fondo de los pozos no son suficientes para
llevar los fluidos hasta la superficie, por lo que es necesario disefiar e instalar un
sistema artificial de produccidn que permita recuperar estos hidrocarburos. La
recuperacion secundaria es aquella que se aplica para mantener la presion del
yacimiento o desplazar los fluidos del yacimiento, mientras que para la
recuperaciéon mejorada se contemplan métodos térmicos, quimicos y la inyeccion

de gases.

Debido a la explotacion de los hidrocarburos, los pozos que se encuentran
produciendo declinan en su produccidon por la pérdida de presion natural del
yacimiento. Por tal razéon es necesario instalar la infraestructura adecuada para la
recuperacion del petréleo, que en la mayoria de los yacimientos representa de un
60 a 70% del volumen total por recuperar, por lo cual, es conveniente un sistema

artificial.

Capitulo I. Generalidades
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Durante la vida productiva de los yacimientos, la presion tiende a disminuir
debido a la explotacidén del campo, a tal grado que los pozos productores dejan de
fluir de forma natural, en varias ocasiones estas disminuciones de presion pueden
ser originadas tambien por dainos en los pozos, provocadas principalmente por la
misma operacion, el cual es removido mediante limpieza y estimulaciones. Cuando
existen estas problematicas, es necesario implementar un sistema artificial de
produccién, acorde a las caracteristicas del campo. Para llevar a cabo esta tarea se
deben realizar una serie de estudios que involucren la implementacién de los
distintos sistemas como: Bombeo mecdnico, Hidraulico y Electrocentrifugo, los
cuales ayudaran a vencer las caidas de presidon y mantener el pozo fluyendo para

asi continuar con la plataforma de produccidon comprometida.

Mas allad de cualquier sistema artificial de produccién utilizado para la parte
final de la produccidn del yacimiento, es importante estudiar detalladamente todos
los parametros que influyen en el uso del mismo, asi como las ventajas o
desventajas de su aplicacidn y el tiempo operacional del sistema. A continuacion se
procedera a desglosar los topicos mas importantes que involucra el estudio y/o
aplicacion de uno de ellos para el Sistema de Bombeo Electrocentrifugo sumergido,

objetivo de este trabajo.
I.2. Panorama General del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC)

1.2.1 Antecedentes

El Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) es un método de
levantamiento artificial que se caracteriza por emplear una bomba centrifuga (Ver

figura 1.1) ubicada en el fondo del pozo para producir los fluidos aportados por el

Capitulo I. Generalidades
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yacimiento desde el fondo del pozo hasta el separador. Este sistema artificial de

produccién también es conocido con el nombre de bombeo eléctrico.

Figura 1.1 Bomba Electrocentrifuga (BEC).

El primer motor eléctrico sumergible capaz de operar en agua e impulsar
una bomba fue inventado por el ruso Armais Arutunnof en el afio 1916. Arutunnof
fundd la companiia Russian Electric Dynamo Arutunnof (REDA) en 1921 y tres afios
mas tarde instalé el primer sistema de bombeo electrocentrifugo en pozos
petroleros de Oklahoma, U.S.A. La primera aplicacion del Bombeo
Electrocentrifugo sumergido (BEC) fue en Venezuela en 1958, con el pozo silvestre

14.
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Anteriormente las caracteristicas que limitaban la utilizacién de este sistema
eran: la presencia de arena y sélidos, alta relacion gas aceite, pozos desviados,
corrosion, grandes profundidades y altas temperaturas. En la actualidad los
avances tecnolégicos desarrollados sobre las bombas electrocentrifugas
sumergibles han disminuido en gran medida estas limitantes; haciendo mas flexible
la aplicacién de éstas en ambientes de pozos con tales problemas, gracias a estos
avances ahora se pueden implementar a mayor profundidad, incrementando la
capacidad de manejo de volumenes de gas libre hasta un 75% haciéndolos mds
resistentes a los sdlidos, a elementos corrosivos y logrando trabajar a temperaturas

de operacién internas de hasta 550 [°F].

El sistema de bombeo electrocentrifugo sumergido, ha tenido gran éxito por
ser econdmico y eficiente cuando se tienen altos volimenes de fluido desde 70
hasta 100,000 [bpd] (dependiendo de la tuberia de revestimiento). Por otra parte
no requiere de grandes instalaciones de superficie sélo de un tablero de control de

velocidad y cable.

Con las mejoras logradas a las bombas REDA electrosumergibles, se ha
podido contribuir en la producciéon de pozos en aguas profundas gracias al
desarrollo de equipo como; cables submarinos, conectores submarinos,
transformacion y transmision de energia a larga distancia, asi como drboles
submarinos mejorados. En pozos de aguas profundas que requieren de
levantamiento artificial la bomba electrosumergible constituye el elemento clave
para el éxito de los proyectos puesto que garantizan el flujo hacia las instalaciones

de superficie a través de conexiones prolongadas.

En 1994 se instald la primera bomba electrosumergible en aguas profundas

en el proyecto “PROCAP” de Petrdleos Brasilefios (Petrobras) en el pozo submarino
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RJS-221 del campo petrolero “Carapeba”, esta bomba se mantuvo en operacion

durante un periodo de 36 meses sin falla alguna, recibiendo energia desde una

plataforma fija ubicada a 1640 [pies] de distancia al lecho marino.

1.2.2

1.2.3

Ventajas del BEC

Puede levantar altos volumenes de fluidos.

Opera con altos cortes de agua (aplicables en costa a fuera).
Resulta versatil para inyectar fluidos a la formacién.

Vida util prolongada.

Aplicable para pozos desviados.

No causa dafnos al paisaje.

Facil aplicacion de tratamientos contra la corrosién y formacion de

incrustaciones.

No requiere instalaciones superficiales de gran tamafio a excepcion de

un variador de frecuencia.

Se cuenta con un motor eléctrico acoplado a la misma bomba en el fondo

del pozo.

Desventajas del BEC

Inversion inicial considerablemente alta.
Alto consumo de potencia.

No es rentable en pozos de baja produccién.
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e Los cables se deterioran al estar expuestos a temperaturas elevadas.
e Susceptible a la produccion de gas y arena.
e Sudiseio es complejo.

e Sutecnologia es la mas complicada y cara, pero se prefiere en caso de tener

gue elevar grandes gastos.
e Las bombas y motor son susceptibles a fallas.

e Complicada instalacion y su energizacion no siempre es altamente

confiable.
e En cuanto al costo de instalacidon, es muy elevado.
1.2.4 Parametros para la aplicacion del BEC

Un 15 a 20 por ciento de casi millon de pozos en todo el mundo son
bombeados con algun tipo de sistema artificial de produccién empleando bombas
electrocentrifugas. Los sistemas BEC se caracterizan por ser la forma de tecnologia
de mas rapido crecimiento de los sistemas artificiales de produccién. A menudo
son considerados como la mejor opcidon para altos volumenes y grandes

profundidades entre los sistemas artificiales de produccién en campos de aceite.

Estos sistemas se encuentran en ambientes operativos en todo el mundo,
debido a su versatilidad. Se puede manejar una amplia gama de gastos desde 70 a
100,000 [bpd] o mas y llevar la produccion practicamente de cero hasta 15 mil
[pies] de elevacién. Como regla general, los BEC tienen menor eficiencia con
fracciones significativas de gas, por lo general mayor que 10 % de volumen en la

entrada de la bomba. Dada su alta velocidad de rotacion de hasta 4000 rpm vy
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espacios reducidos, son también moderadamente tolerantes a los sélidos como
arenas, si se espera un fluido cargado de sélido durante la produccién, se emplean
procedimientos especiales de funcionamiento y técnicas de colocacidon de la
bomba. Cuando grandes cantidades de gas libre estan presentes, los separadores
de fondo y/o compresores de gas son requeridos en lugar de una entrada

convencional.

Los sistemas BEC pueden ser utilizados en tuberias de revestimiento tan
pequefias como 4.5 [pg] de diametro exterior y pueden ser disefiados para
manejar contaminantes comunmente encontrados en fluidos de aceite con
corrosivos, tales como H,S y los contaminantes de CO,, abrasivos como arena, las
temperaturas de fondo extremadamente altas y porcentajes altos de produccion
de gas. El aumento del corte de agua ha demostrado no tener ningun efecto

perjudicial significativo en el rendimiento del BEC.

Los BEC también se han utilizado en pozos verticales, desviados y
horizontales, pero deben ser ubicados en un tramo recto de la tuberia para un

rendimiento 6ptimo.

En base al costo por barril, el BEC se considera econédmico y eficiente. Con
so6lo la cabeza del pozo y el variador de velocidad visible en la superficie, los
sistemas BEC tienen un tamafio reducido y la opcidn de un perfil bajo para
practicamente todas las aplicaciones, incluidas las instalaciones costa afuera. La

Tabla I.1 presenta un resumen de las aplicaciones del BEC.
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Profundidad Vertical de Operacion Hasta 15,000 [pies]

Volumen de Operacion

70 a 100,000 BPD

Temperatura de Operacion

Hasta 500 °F

Manejo de la Corrosién

Buena

Manejo de Gas

Baja

Manejo de Sélidos

Media a Buena

Gravedad del Fluido

> 10°API

Viscosidad

=200 cP

Requisitos de Mantenimiento

Reparacion del Pozo o Unidad de
Extraccion

Pozos Desviados

Colocacion de 0° a 90°

Fuerza Motriz

Motor Eléctrico

Aplicacién Costa fuera

Excelente

Tabla I.1 Resumen de la Aplicacién del BEC.

Como se mencionaba

anteriormente el sistema de Bombeo

Electrocentrifugo Sumergido (BEC) ha demostrado ser una alternativa altamente

eficiente para la produccién de crudos livianos y medianos gracias a las

caracteristicas del equipo. Asi mismo se le atribuye la capacidad de manejar

grandes volumenes de crudo, desde 150 hasta 100.000 barriles por dia (BPD).

Otro atributo del sistema BEC es que permite controlar y programar la

produccién dentro de los limites del pozo, a través del uso del variador de
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frecuencia y que el monitoreo continuo de las condiciones de presidon vy
temperatura en el pozo, es posible gracias a las sefiales transmitidas por el sensor

de presién y temperatura ubicado en el fondo pozo.

1.3. Casos significativos con instalacion de BEC en Aguas Profundas

El bombeo submarino ha sido un medio eficaz para aumentar los gastos de
produccién y la recuperaciéon desde la primera instalacién de una bomba
multifasica de doble tornillo (MPP) por AGIP, en el campo Prezioso en 1994. Desde
entonces, se han reportado 22 instalaciones de bombeo submarino en todo el

mundo, y otros 5 proyectos estan en curso.

Como se sabe, los descubrimientos en aguas profundas y campos satélites
requieren tie-backs mas largos (lineas de flujo, tuberias y risers) para llevar los
fluidos producidos a las instalaciones superficiales de procesamiento por lo que un
beneficio potencial seria el bombeo submarino el cual ayudaria a superar las
pérdidas de presidn por friccidon y la presidon hidrostatica, que limitan los gastos de
produccidn y la recuperacion final. En aguas profundas, la presion hidrostatica de la
columna de liquido suele ser de cinco a diez veces mayor que las pérdidas de

presién por friccion en tuberias horizontales.

Las bombas utilizadas en las operaciones submarinas incluyen bombas de
desplazamiento positivo y rotodindmicas como se muestra en la Figura 1.2. A
medida que disminuye la presion del yacimiento, la presiéon diferencial requerida
de la bomba aumenta. Lo mismo ocurre a medida que aumenta el corte de agua
gue actla como contrapresion adicional que se ejerce sobre el equipo del fondo

marino, incrementando la presién hidrostatica en el riser.
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Cavidades Progresivas

Tornillos

Engranes
Desplazamiento Geo-rotor

[ Positivo

Rotatoria

Viga
Reciprocante — Pistén
Diafragma

e .. . BEC
—— Dinamicas —— Centrif
entrifugas {Hélico-Axial

— Roto-dinamica —

Axiales(Hélice)

Figura 1.2: Clasificacién de bombas.

En yacimientos con empuje por gas disuelto, el gas libre se hace presente en
la corriente de flujo cuando la presién disminuye a la presidon de burbuja. El gas
libre en un sistema de produccién provoca baches en las tuberias del pozo, TP's y
risers, bloqueando las bombas, que no son capaces de manejar corrientes de flujo
con altos Bg. Por esta razdn, es importante considerar los parametros PVT del
aceite (la presidon de burbuja, la relacién gas-aceite, y el factor de volumen de
formacién del aceite) y las presiones previstas a través del sistema de produccién
para entender dénde y cudndo el gas libre estard presente en el sistema, con el fin

de aplicar las tecnologias apropiadas.

La Figura |.3 resume las operaciones diferenciales histéricas y las
capacidades de diferentes bombas submarinas al Bg, y en la Tabla |.2 se comparan

los valores historicos con las capacidades probadas publicadas por el fabricante de
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la bomba. Con la excepcidon de los BEC, la presion diferencial probada por el
fabricante es significativamente mayor que el rendimiento real y es probable que
se atribuya a un bajo Bg en la corriente de flujo durante la prueba. Los valores del
Bg probado por el fabricante son mds acordes al rendimiento histérico real, pero
los valores son considerablemente mas altos para las bombas centrifugas y helico-
axiales. Notese que los valores individuales del fabricante de presién diferencial de
la bomba y del Bg no son alcanzables si se consideran en conjunto, es decir, una
bomba helico axial no puede alcanzar un valor de presion diferencial de 2321 psi en

una corriente de flujo con un Bg de 95%.

Tiempo de vida del bombeo
submarino

[ Afios
fs ) 1996 2002
'

Prezioso -
Campo Draugen -

Lufeng

Campo Topacio

Campo Marimba

Ceiba C3C4

EWT Jubarte

Campo Ceiba FFD

Mutineer Exeter

Troll C Piloto Tornillos

Lyell Helico Axial

Campo Navajo BEC

Campo lubarte Centrifuga

Campos Brénda y Nicoke

King

Figura 1.3: Proyectos de Bombeo Submarino, tiempos de vida.
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El rendimiento de la bomba y por lo tanto sus criterios de seleccién, esta

principalmente en funcién de la diferencia de presiéon necesaria y el Bg de la

corriente de flujo.

Tipo de Bomba

Histdrica Fabricante Histodrica Fabricante

Centrifuga 2190 psi @ 0% GVF 5076 psi 3% @ 508 psi 15%
Tornillos Gemelos 725 psi @ 95% GVF 2176 psi 95% @ 725 psi 98%
Hélico-Axial 773 psi @ 42% GVF 2321 psi 75% @ 276-653 psi 95%

2303 psi @ 15%

BEC GVF

2756 psi 57% @ 583 psi 50%

Los valores del fabricante son los maximos valores
individuales, se indica que no son alcanzables en conjunto.

Tabla I.2: Capacidades histdricas y probadas de las bombas.

Los graficos historicos de rendimiento se muestran en la Figura |.3 y la Figura
I.4 donde se indica el tiempo de funcionamiento de bombas submarinas. Aquella
bomba que presentd el tiempo de funcionamiento mds largo fue una simple bomba
centrifuga, instalada en el campo de Lufeng (Mar de China Meridional), este
excelente rendimiento se atribuye principalmente al bajo Bg de la corriente de flujo
de Lufeng (2%) y a la baja presion diferencial (el tirante de agua era relativamente
poco profundo y un tie-back corto). Por lo que se concluye que las bombas

centrifugas tienen una tolerancia al gas baja, Bg <15%.

El segundo tiempo mas largo de funcionamiento de bombas es el de bombas
hélico-axiales, las cuales han funcionado con éxito en entornos con requerimientos

de presion diferencial de hasta 653 psi y Bg hasta del 75%.
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Presion diferencial de la bomba
vs GVF de los casos estudiados

g

Jubarts
s
o

Tornillos

Helico Axial

BEC

Centrifuga

Presion Diferencial [psi]

GVF (%)

Figura 1.4: Proyectos de bombeo submarino, capacidades de presion diferencial y Bg.

Las bombas que se ha empleado en aplicaciones mds recientes de
instalaciones de BEC, muestran tiempos de ejecucion de hasta 4 afos en pruebas
de produccién de duracién limitada. Las capacidades superiores a la presion
diferencial de los BEC (2000 a 3200 psi), con su capacidad para manejar volimenes
de gas de hasta un 15% lo hacen una excelente opcién para la aplicaciones de
aguas ultra-profundas donde solamente la presién hidrostatica es del orden de

1800 a 3000 psi.
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Las bombas centrifugas y hélico-axiales operan eficientemente en una séla
fase, con corrientes de flujo de baja viscosidad, pero se vuelven ineficientes en

corrientes de flujo con alta viscosidad y altos Bg.

La literatura sobre las bombas de doble tornillo indica una tolerancia a la
produccién de arena, capacidad que no se presenta en otras bombas, sin embargo
los problemas de la produccion de arena se afrontan mejor en el pozo con equipos

de control de arena.
1.3.1 BEC en el separador Caisson en Marimba

La primera instalacion de un BEC en un caisson en el fondo marino se
encuentra en el campo Marimba, ubicado a 1296 [pies]. de tirante de agua, costa
afuera en Brasil. Esta instalacion fue un proyecto conjunto de la industria (JIP) con
Petrobras, ENI / Agip, y ExxonMobil, conocido como un sistema de bombeo vy
separacion vertical anular (VASPS), la instalacion del BEC ocurrié en el ano 2000 y
comenzd a operar en julio de 2001, pero experimentd una falla a menos de 6
meses de su arranque. La bomba fue sustituida en 2004, reanudando sus
operaciones en 2005, y funciond de forma continua durante 3.5 afios hasta "la falla

del pozo" en Julio de 2008.

La siguiente instalacion reportada de un BEC en un caisson del fondo marino
se localizdé en el campo Jubarte, situado a 4429 [pies]. de tirante de agua, costa
afuera de Brasil. Este sistema se conoce como BEC-MOBO (mddulo de bombas o el
modulo de produccion) del fondo marino. La bomba comenzdé a funcionar en
Marzo de 2007, y operd durante 28 meses antes de experimentar problemas

operacionales.
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1.3.2 BEC en un Caisson submarino en una Prueba Extendida de Pozo

(EWT) en Jubarte

El campo Jubarte estd a 48 millas de la costa brasilefia al norte de la cuenca
de Campos, a 4593 [pies] de tirante de agua. El campo fue descubierto por
Petrobras en 2001, y comenzd su produccion en 2002. El yacimiento productor
tiene buenas caracteristicas de la roca (23% de porosidad, permeabilidad de 1200

md), con produccion de aceite pesado de 14 [cP] de viscosidad (17 °API).

Como parte de un analisis técnico y econdmico de los sistemas artificiales de
produccion para el aceite pesado de Jubarte, Petrobras inicid una serie de pruebas
por etapas de la aplicacion del BEC para determinar la confiabilidad del mismo (la
vida de ejecucién) en un ambiente de aguas profundas. Las pruebas del BEC
comenzaron con una prueba extendida al pozo (EWT) del pozo 1-ESS-110 utilizando
un BEC en el riser de perforacion, sobre el arbol submarino. El BEC se ubicd en una

capsula de 9 % [pg] en el fondo del riser.

La EWT se inicié en Octubre de 2002 y termind oficialmente en Enero de
2006 (38 meses), sin embargo, el pozo continud produciendo con el BEC en el riser
por otros 10 meses, durante dichas pruebas de la Fasel del BEC, para un tiempo
total de funcionamiento de 4 afios, los gastos de producciéon que se alcanzaron

fueron de 22000 bpd.

El sistema tenia una potencia de 900 HP (700 kW), con una bomba de 25000
bpd. Durante la EWT, el BEC operd con una presion diferencial de 2000 psi,

produccion de agua y aceite de 17 ° APl en la corriente de flujo con un Bg del 22%.
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1.3.3 BEC en el Riser submarino de Navajo

El campo Navajo estd localizado en la zona de prolongacion de la Ribera
Oriental del Golfo de México a profundidades que van de 3600 a 4200 [pies]. La
produccién del pozo EB-690 No. 1 comenzé en Diciembre de 2005 y fluyd
naturalmente durante Enero de 2007, cuando la compafia Anadarko instalé un BEC
en el riser, para aumentar la produccion del pozo EB 690 No. 1y llevar los fluidos a
la Spar Nansen. Antes de la instalaciéon, el pozo produjo de forma errdtica con
baches de gas y la carga de liquido en el riser, sin embargo dichas problematicas

fueron resueltas y el BEC esta aun en funcionamiento después de mas de 3 afios.

El BEC de Navajo es una unidad de 4 [pg] de didametro exterior que produce
3600 [bpd], con 0.75 [MW] (1,005 [cV]) y maneja una corriente de flujo con un Bg
de 57%.

1.3.4 BEC en un separador Caisson (fase 1 de Jubarte)

El campo Jubarte estd a 48 millas de la costa brasilefia al norte de la cuenca
de Campos, a 4339 [pies] de tirante de agua. El campo produce aceite con

viscosidad de 14 cp. (17 ° API), agua y gas.

La fase 1 de desarrollo del campo Jubarte incluyo la produccién de un pozo
(7-JUB-02) hacia un Médulo de Bombeo (MOBO) el cual bombea una corriente de
flujo separada de aceite y de agua a la parte superior del FPSO (la fase-1 también
incluye la produccién de dos pozos con bombeo neumatico y un pozo con BEC). La
instalacion del MOBO se inicid en marzo de 2007, y continud hasta Julio de 2009 (2

% afnos).
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El MOBO se compone de un Caisson de 30 [pg] a 130 [pies] de profundidad,
situada a 650 [pies] del pozo. La bomba BEC posee una potencia de 1200 [hp] (0.9
[MW]), teniendo una vida de ejecucidon esperada de 4-6 afios. Asi mismo se
utilizaron cufias de alta resistencia para impedir la abrasién debido a la produccién

de arena.

Basado en los resultados de la EWT y fase 1 de pruebas de los sistemas
artificiales de produccion, Petrobras esta llevando a cabo la fase 2 de desarrollo de
Jubarte (Sistema de Produccion Definitivo de Jubarte), en el que se operan quince
pozos horizontales con MOBQ’s equipadas con BEC’s con 1500 hp. Como respaldo

para el BEC, se instalaran valvulas de bombeo neumatico en los pozos.

Las plataformas se emplean para desinstalar los BEC, asi que los costos de
intervencion pueden ser altos, sin embargo, se esta trabajando para facilitar el

cambio del BEC mediante cables con un barco especial.

Durante la prueba, se formaron incrustaciones en los impulsores del BEC, asi
gue la inyeccién continua de un inhibidor de a incrustaciones se implementé, el
agua en emulsion de aceite también fue un problema, asi que la inyeccidn continua
de un desemulsificante también se llevd a cabo. Cabe mencionar que se puede
realizar un bypass a los MOBQ'’s para permitir las corridas de diablo en las lineas de

flujo.

1.3.5 BEC en un separador Caisson en el proyecto Parque das Conchas (BC-

10)

El proyecto Parque das Conchas estd localizado en el bloque BC-10 costa
afuera de Brasil a un tirante de agua de 7054 [pies]. La fase 1 del proyecto incluye

el desarrollo de los campos Ostra, Albalone y Argonauta-BW, que han sido
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recientemente puestos a producir, mientras que en la Fase 2 del proyecto, el

Argonauta-ON se desarrollara.

Durante la fase 1 del proyecto, Shell instald seis sistemas de Bombeo
Submarinos que consisten en modulos de bombeo colocados en el fondo del mar.
Estos mddulos se denominan MOBO (médulo de bombas o el mdédulo de

produccién). Cada MOBO consiste en lo siguiente:
e Tuberia conductora de 48 [pg] (enterrada en el lecho marino).

e Tuberia conductora de 42 [pg] (perforado e instalada dentro de la tuberia

conductora de 48 [pg]).

e Tuberia Caisson de 32 [pg] a 3280 [pies] (perforado e instalada en de la tuberia

conductora de 42 [pg]).
e Entrada helicoidal para la pre-separacién de gas-liquido.
e Salida del gas de 5 [pg].
e Salida Aceite/agua de 5 [pg].
e BECde 1500 [hp].
e Basurero.
e Sistema de Monitoreo del BEC.

e Medidores de presién para el control del nivel del liquido.
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1.3.6 BEC en el separador Caisson en Pérdido

Pérdido se encuentra a 200 millas de la costa del Golfo de Texas a 8,000
[pies] de tirante de agua, siendo el primer desarrollo productor del Terciario

Inferior en el Golfo de México.

Cinco sistemas de produccién y separacion vertical anular (VASPS) se han
instalado recientemente en el desarrollo de aguas profundas del campo Pérdido,

teniendo asi la primera produccion en el primer trimestre de 2010.

Los cinco VASPS, se espera manejaran una maxima produccidon de mas de
100,000 bpd y 2 MMpcd, de acuerdo con Chevron, los VASPS de Pérdido reducen la
contrapresion de los pozos de produccion a 2000 [psi], incrementando las
expectativas de produccién, sin los VASPS, se pronosticaba que Pérdido

Unicamente produciria durante 18 meses.
Cada uno de los VASPS en Pérdido consta de los siguientes componentes:
e Tuberia conductora de 48 [pg] (jeteo en el lecho marino).
e Tuberia conductora de 42 [pg] (Cementada dentro de la tuberia conductora).
e Casing con OD de 345 [pies] * 35 [pg].
e BEC (1340 hp) MW.
e BECabocade pozo.
1.4. Aguas Profundas

En la Industria Petrolera no existe una convencion internacional para definir

qué debe entenderse por campos profundos. Hasta hace 10 aios, desde una
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perspectiva europea la respuesta era simple, a partir de 200 [m] se consideraba
aguas profundas, esencialmente corresponde al limite de Ila plataforma
continental. Sin embargo, el gobierno de Estados Unidos (el pais en el que se inicié
esa rama de la Industria Petrolera), las considera como aquellas en las que la
profundidad es mayor de 1000 [pies], es decir, alrededor de 300 [m], inclusive en
ese mismo pais algunas publicaciones petroleras especializadas denominan aguas
profundas a tirantes de agua de mas de 500 [m] y ultra profundas a las de mas de

1,500 [m].

Brasil que es un pais pionero en esas actividades, no ha propuesto alguna
definicidon y fue avanzando en la exploraciéon maritima, perforando sus primeros
campos en mas de 500 [m] desde 1985. En Noruega y en Reino Unido, llaman
profundos a los campos de 400 [m], actualmente, en el Mar del Norte, sdlo existen

cuatro campos de mas de 500 [m], tres de los cuales permanecen virgenes.

Pemex por su parte se alineé durante varias décadas con la definicion de
Estados Unidos, pero actualmente considero que la exploracion y explotacion de
yacimientos en "Aguas Profundas" se refiere a la exploracién y explotaciéon de
regiones ubicadas en tirantes de agua mayores a 500 [m] (distancia entre la

superficie y el lecho marino) ver Figura I.5.
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Figura 1.5 Definicion de Aguas Profundas para PEMEX
I.5. Perspectivas en México

La porcién profunda de la Cuenca del Golfo de México se ubica en tirantes
de agua superiores a 500 metros, cubriendo una superficie aproximada de 575,000
Km?®. PEP considera que ésta es la region de mayor potencial petrolero, con un
recurso prospectivo de 29,500 millones de barriles de petréleo crudo equivalente

(MMMPCE), lo que representa 56 % del recurso total del pais.

Sin embargo, diversos expertos sefialan que no existe informacién cientifica
aplicada a la exploracion petrolera que permita conocer a detalle la localizacion de
los sitios para perforar pozos petroleros en aguas profundas del Golfo de México:
“No se justifica la perforacidon de pozos petroleros en aguas profundas del Golfo de
México, cuando las propuestas para realizarlos son apoyadas por conceptos de
paleosedimentologia, disciplina que nada tiene que ver con la exploracién

petrolera, la exposicion de proyectos de exploracion petrolera para perforar pozos
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y la descripcion de campos conocidos adolecen de la informacidn rigurosa que

requiere la actividad petrolera”.

Las areas mas importantes definidas para iniciar los trabajos de explotacion
en aguas profundas son: Cinturén Plegado Pérdido, Oreos, Nancan, Jaca-Patini,
Lipax, Holok, Temoa, Han y Nox-Hux, localizadas frente a las costas de los estados
de Tamaulipas y Veracruz. Se pronostica que a partir del 2015 se logre incorporar
produccidon proveniente del Golfo de México, la cual aportaria un volumen de 13

mil barriles diarios (MBD).
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Capitulo Il.- Bombeo Electrocentrifugo (BEC)

Cuando los pozos dejan de producir por flujo natural, se requiere el uso de
una fuente externa de energia, esta tiene la finalidad de acarrear los fluidos desde
el fondo del pozo hasta el separador, a esto se le denomina produccion artificial. El
propdsito de los sistemas artificiales de produccion es minimizar los
requerimientos de energia en la cara de la formacién productora, con el objeto de
maximizar la diferencial de presién a través del yacimiento y provocar de esta
manera, la mayor afluencia de fluidos sin que se generen problemas de

produccién: arenamiento, conificacidon de agua, etc.

A continuacidon en ete capitulo se incluird las descripciéon a detalle del
Bombeo Electrocentrifugo, los pardmetros requeridos para el disefio y las ventajas

y desventajas para aplicaciones en aguas profundas.
I1.1 Descripcién del BEC® % 10,11, 12,13, 14,15, 16, 17,18, 19,20, 21

El Bombeo Electrocentrifugo sumergido (BEC) emplea como elemento
principal del sistema, una bomba multi-etapa que consiste en un impulsor rotatorio
y un difusor estatico el cual dirige el flujo a la siguiente etapa de la bomba. Su
principio de funcionamiento se basa en la centrifugacion de fluidos en varias
etapas, consta de un estator que gira y por consecuencia expulsa con su velocidad
al fluido hacia los rotores que estan colocados sucesivamente para poder imprimir

mayor presion, estos a su vez conducen el fluido a una tuberia que lo descarga.

Asi mismo cuenta con un motor en el fondo del pozo, el cual opera sin el
empacador inferior de la tuberia de producciéon, generalmente por arriba de la

zona de disparos ya que requiere que los fluidos producidos refrigeren el motor,
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puesto que la refrigeracion insuficiente afecta el aceite contenido en el mismo y se

refleja en problemas del sistema.

Generalmente los sistemas BEC son intolerantes a altos volumenes de gas,
son eficazmente operables en corrientes de fluido donde el Factor de Volumen del
Gas (Bg) es menor del 20% (Revista E & P, Agosto 2009). Los fabricantes del BEC,
como REDA entre otros, establecen una tolerancia del 10-25% de Bg; sin embargo,
se ha reportado que el BEC puede trabajar por grandes periodos de tiempo
bombeando fluidos con un Bg tan alto como 57%. Debido a su operacién a altas
revoluciones (4000 rpm) y su disefio con los espacios muy pequefios, el BEC no

tolera la produccién de arenas.
La técnica para disefar las instalaciones de BEC consiste en:

e Seleccionar una bomba que cumpla los requerimientos de la produccion

deseada.

e Asegurar el incremento de presion para levantar los fluidos desde el fondo

del pozo hasta el separador.
e Elegir un motor capaz de mantener la capacidad de levantamiento.
e Obtener la eficiencia de bombeo deseada.

Este es un método altamente eficiente para la produccién de crudos livianos
y medianos; sin embargo, es uno de los métodos de extraccion de crudo que exige
mayores requerimientos de supervision, analisis y control, a fin de garantizar el

adecuado comportamiento del sistema.
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Tradicionalmente el BEC ha sido usado como un sistema artificial de
produccién en pozos de aceite en tierra, pero recientemente ha sido usado para
impulsar la producciéon desde el lecho marino de multiples pozos o campos hasta
las instalaciones en superficie. Este impulso desde el lecho marino se consigue al

instalar un BEC tanto en el riser como en un separador Caisson.

Antes del 2002, los requerimientos del bombeo submarino se limitaban a
una presion diferencial de la bomba menor a 700 psi, sin embargo como se
requeria aventurarse hacia aguas mas profundas, para ello era necesario vencer
mayores diferenciales de presion debido a las grandes presiones hidrostaticas y
pérdidas por friccién asociadas con las longitudes de los risers y los tie-backs

submarinos.

En ese momento, las Unicas bombas probadas que tenian la capacidad de
poseer una presion diferencial de 2000 psi eran las bombas centrifugas y el BEC.
Las bombas centrifugas operan con corrientes de fluido que tienen un Bg hasta del
3% mientras que el BEC opera con corrientes de flujo de hasta 57% de gas (6ptimo
hasta 25%). Con la separacién submarina, ambas bombas pueden ser usadas; sin
embargo el Bg podria incrementarse por arriba del 3% si la presién del yacimiento
o la presion en la linea de flujo antes de la bomba caen por debajo de la presién de
burbuja, tipico en un yacimiento con poca energia, como los que se encuentran en
aguas profundas del Golfo de México. Por consiguiente, el BEC es el método a

elegir para este tipo de yacimientos.

Hasta el 2010, cuatro sistemas de Bombeo Electrocentrifugo se han
instalado para usarse como bombeo del fondo del pozo (dos en un riser y dos en el

separador caisson). Los parametros histdricos reales se resumen en la Tabla I.1.
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Bombas Electrocentrifugas (BEC)

Tirante X . Gasto ., ) Estado
Inicio de Distancia Gasto or Presion Fraccion Actual @
Tipo Area Operador ~ de Tie- Total P Diferencial Volumétrica
[afio] Agua e (BPD] Bomba [lb/pg’] de Gas [%] Febrero
[m] [BPD] 2010
WIS Caisson  p oGl Petrobras 2001 395 1609 9100 9100 754 n/a Opero 42
1-BEC meses
IOl iserl- pgl petrobras 2002 1400 1609 21900 21900 2000 22 Opero 48
BEC meses
. Golfo B
Navajo (el de Anadarko 2007 1110 8047 3600 3600 583 57 Operc36
BEC " meses
México
Caisson . Opero 28
Jubarte Brasil Petrobras 2007 1350 4828 18100 18100 2002 Oct-40
1-BEC meses

Valores Maximos

Tabla Il.1. Capacidades histéricas del BEC

1.2 Componentes del BEC

La unidad tipica convencional del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo
Sumergido se compone de una serie de elementos (ver la Figura Il.1), los cuales
pueden ser agrupados en equipo de fondo, de superficie, cables y accesorios como

se enlista a continuacion:
Equipo de fondo
e Bomba centrifuga.
e Seccion de entrada estandar o separador de gas.

e Seccion de sello o protector.
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e Motor eléctrico.

Equipos de superficie

e Cabezal de descarga.

e Variador de frecuencia o el controlador de arranque directo.

e (Cajade union o venteo.

e Transformadores.

Cables

e (Cable conductor eléctrico.

e (Cable de conexion al motor.

e Sensor de fondo.

Accesorios

e Valvula de drene.

e Valvula de venteo.

e Soportes en el cabezal.

e Centralizadores.

e Bandas de cable.
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Figura Il.1 Descripcion General del Sistema BEC.

En el siguiente apartado se incluird una descripcion detallada de cada uno de

los elementos que componen los equipos mencionados.
1.2.1 Elementos Subsuperficiales del Sistema (BEC)

Los componentes subsuperficiales son: motor eléctrico, protector, separador
de gas, bomba electrocentrifuga, sensores de fondo, mufa, cable de corriente

eléctrica y guia o centralizador.
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11.2.1.1 Motor Eléctrico.

Este se localiza en la parte inferior del pozo y recibe energia eléctrica desde
la superficie a través de un cable trifasico blindado, su carcasa es de acero al bajo
carbdn con Idminas de acero fijas en su interior alineadas con la seccién del rotor y
del cojinete, su interior es llenado con un aceite mineral altamente refinado o
aceite sintético que posee resistencia dieléctrica con conductividad térmica para
disipar el calor y transmitirlo a la carcasa en donde los fluidos lo enfrian, a su vez
este aceite tiene la funcidn de lubricar los cojinetes. Una representacion del motor

se muestra en la Figura 11.2.

El principio basico de funcionamiento no cambia ya que es el mismo que el
de los motores convencionales de superficie, estos motores son de induccién, de
dos polos, de tres fases o tipo jaula de ardilla. Estos alcanzan a desarrollar
potencias de 7.5 hasta de 1170 [HP] segun su disefio, utilizando corriente alterna

de 50 6 60 [Hz], y amperaje que varia de 12 hasta 130 [Amps].

Estos motores soportan grandes torsiones momentdneas en el arranque
hasta llegar a su velocidad constante de operacion que es de 3500 [RPM], si opera
con corriente de 60 [Hz] y 880 [volts]. Su disefio debe ser compacto para adaptarse

a las diferentes geometrias de los pozos.

El comportamiento del motor cambia de acuerdo a la carga a que esta
sometido, asi a cada motor le corresponde una curva de rendimiento de velocidad,

factor de potencia, eficiencia y amperaje en funcién del porcentaje de carga.
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Figura 1.2 Motor Eléctrico BEC.

11.2.1.2 Protector o Seccion Sellante.

Se ubica entre el motor y la entrada de la bomba, sus componentes
principales son un eje, una seccion de sello, un filtro para prevenir la entrada de
arena y un cojinete de empuje, como se muestra en la Figura I1.3. Se clasifican en
tres categorias segun la forma de separar el fluido del pozo y el aceite del motor

(Figura 11.4):

e Tipo laberinto: utiliza la diferencia de peso especifico entre el fluido del pozo
y el aceite del motor para mantenerlos sin mezclarse aunque estén en
contacto, el principio del “tubo en U” mantiene el fluido pesado abajo del
aceite, ademads el aceite del motor es inmiscible con el fluido del pozo. Para
qgue funcione este tipo de protector, los fluidos del pozo deben tener peso
especifico mas alto que el aceite, de lo contrario el aceite se iria al fondo de
la camara y el fluido lo desplazaria, si es un pozo con alto RGA su peso
especifico puede ser menor que el del aceite. No es recomendable en pozos
horizontales o muy desviados, ya que entre mayor sea el angulo, la

capacidad de expansion del aceite sera menor.
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e Tipo bolsa elastomérica o seccidn sello positivo: generalmente son de Nitrilo
o Aflas, éste usa una bolsa elastomérica con capacidad térmica de hasta 339
[°F] que separa al aceite del fluido del pozo, manteniéndolo dentro. La bolsa
tiene la funcién de flexionarse para permitir los cambios de volumen por
expansion y contraccion del aceite. Una de las desventajas es que son
susceptibles a la corrosion, pueden desgarrarse ante la presencia de acido
sulfhidrico y a altas temperaturas se endurecen. Debido a sus caracteristicas

este tipo de sello es recomendables para pozos desviados.

e Tipo fuelle: éste es llenado con un aceite que no pierde viscosidad al ser
expuesto a altas temperaturas de hasta 475 [°F], utiliza un fuelle metdlico
para permitir la expansién y contraccion del aceite del motor, ademas
soporta elementos corrosivos como CO, y H,S hasta en un 30%, por lo que

este tipo de protector se recomienda en pozos de condiciones hdstiles.

Figura 1.3 Protector.

Combinaciones del protector.

Las combinaciones se usan para asegurar el funcionamiento del protector,
se conectan camaras en serie o paralelo, asi que si falla una, sigue funcionando la
otra, también existen arreglos de tres camaras en el caso extremo de que fallen

dos, por lo que se tiene la tercera para mayor seguridad.
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e Conexion en serie: son similares a las resistencias en serie de un circuito
eléctrico, una cdmara en linea después de la otra, el fluido desplaza al aceite
de la cadmara superior para poder entrar a la cdmara inferior (cuando se

tienen bolsas en serie no se incrementa la capacidad de expansién).

e Bolsas en paralelo: se utilizan en motores grandes que usan mas aceite asi
gue las bolsas en paralelo duplican la capacidad volumétrica de expansion.
Existen muchas combinaciones posibles, sin embargo, no se pueden
combinar dos camaras de laberinto en paralelo ni una cdmara laberintica en

paralelo a una bolsa.

my
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Figura 11.4 Tipos de Protectores.

Funciones principales del protector:

e Transfiere la presidon entre el motor y el fluido producido al espacio anular
igualando las presiones, al mismo tiempo actia como un sello para
mantener el aceite lubricante del motor sin que se contamine con los fluidos

del pozo.
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e Conduce el empuje ascendente y descendente que desarrolla la bomba, por
lo que sus fuerzas se distribuyen en la superficie del cojinete de empuje del

protector.

e Actia como un depdsito de fluido para compensar la expansion vy
contraccion del aceite dieléctrico del motor. La temperatura en el interior se
incrementa y hace que el aceite se expanda, permitiendo que el exceso de
volumen de aceite pase del motor al protector y desplace el mismo volumen
de fluido del pozo (del protector al pozo). Al detenerse el motor el aceite
dieléctrico se contrae al irse enfriando y regresa al motor (sin un protector,
al detenerse el motor y contraerse el aceite, el volumen vacio se llenaria de

fluidos del pozo).

e Transmite el torque del motor a la bomba, ya que se encuentra en medio de

éstos, ademas une la flecha impulsora del motor y la de la bomba.
11.2.1.3 Separador de Gas.

Son secciones de entrada, pero con componentes adicionales para evitar el
paso de gas libre hacia la bomba. Existen dos tipos de separadores de gas (Figura
I1.5), estaticos y dindmicos o rotativos, su diferencia es que los dindmicos ejercen
un trabajo en el fluido para lograr mejor separacidon y los estaticos no ejercen
ningun tipo de trabajo, ya que se colocan entre la bomba y el protector,
generalmente se construyen integrados a la bomba, utilizados para evitar el gas
libre dentro de la bomba debido a que éste reduce su eficiencia y genera el efecto

de cavitacion.
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Figura Il.5 Separador de Gas.

Separador Estatico o de flujo inverso: su funcién es invertir la direccién de
flujo del fluido al entrar en el separador y desviar el gas libre hacia el espacio
anular, aunque algunas burbujas no se logran separar y pasan con el liquido

al interior de la bomba.

Separador dinamico: éste succiona los fluidos que pasan a la camara de
incremento de presion donde el inductor aumenta la presion de la mezcla,
después pasan a la camara de separacion y dependiendo del separador
rotativo utilizado se separan por medio de centrifugacién o por efecto
vortex, la fase liquida por su parte es expulsada a la pared interna del
revestimiento por ser mas densa que la fase gas, la cual fluye por el centro,
posteriormente unas aletas redireccionan las dos fases cambiando la
direccion tangencial a axial enviando el gas al espacio anular y el liquido a la

succion de la bomba.
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Figura 11.6 Separador Vortex (lzquierda)

y Manejador Avanzado de Gas (Derecha).

Es altamente recomendable usar un separador estatico siempre que el pozo
pueda operar sin problemas, puesto que entre mas sencillo sea el aparejo de BEC
es mejor. En la Figura 1.6 se muestra un separador Dinamico marca REDA tipo
Vortex y un separador AGH (Advanced Gas Handler), este dispositivo funciona
reduciendo el tamano de la burbuja de vapor y cambiando la distribucién de la
burbuja de gas, homogeneizando la mezcla liquida-gaseosa, al punto de

comportarse como un liquido monofasico antes de entrar en la bomba, el
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dispositivo AGH se puede instalar en serie sobre los separadores rotatorios o tipo

vortex (Figura I.7), en pozos con alto RGA.

Gas Separator

Figura 1.7 Separador Voértex.
1.2.1.4 Bomba Centrifuga

Las bombas centrifugas sumergibles son de etapas multiples (Figura 1.8 y
[1.9), cada etapa contiene un impulsor rotatorio y un difusor estacionario, el
impulsor imparte energia cinética a los fluidos y el difusor la convierte en energia
potencial. Cuando el fluido es admitido por un orificio cerca del eje éste se dirige al
didametro exterior del impulsor, el difusor a su vez lo envia al impulsor de la
siguiente etapa aumentando la presién en cada paso hasta que el fluido es

expulsado por la Ultima etapa con presidn suficiente para elevarlo a la superficie.

El volumen de fluido que la bomba maneja depende de su geometria o
tamafo de etapa, la carga que genera la bomba y la potencia que requiere
depende del nimero de etapas, éstas se designan de acuerdo al caudal de maxima
eficiencia. Todas las etapas estan hechas de una aleacion especial o niquel

resistente a la corrosion.
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Figura 11.8 Componentes de la Bomba Electrocentrifuga (BEC).

La funcion de la bomba es incrementar presion en los fluidos del pozo y
hacerlos llegar a la superficie, existen tres tipos de bombas, clasificadas de acuerdo

al empuje que generan:

e Flotante “FL”: Los impulsores que flotan sobre el eje pueden moverse hacia
arriba o abajo (axialmente), este tipo es recomendable cuando se tiene que

manejar fluidos moderadamente abrasivos.
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e Compresion: Los impulsores estan fijos al eje rigidamente y son comprimidos
todos juntos, si un impulsor se mueve hacia arriba o hacia abajo el eje se
moverd y todos los impulsores también, resulta altamente eficiente en el

manejo de fluidos severamente abrasivos.

e Impulsores inferiores tipo flotante "BFL": Este tipo fue construido para
eliminar todo el empuje descendente transmitido al protector, los
impulsores superiores son del tipo compresidon y los inferiores del tipo

flotante.

Figura 11.9 Corte transversal de la Bomba Electrocentrifuga (BEC).

Es recomendable que la bomba opere en un rango entre 75y 125% del gasto
de mayor eficiencia de la bomba segun las curvas caracteristicas de la bomba. Cabe
mencionar que la cantidad de carga que genera un impulsor (o presidon que
desarrolla la bomba convertida a longitud de columna hidrdulica que levanta) no
depende de la densidad del fluido, asi que la presion desarrollada por la bomba

sélo depende de la velocidad del impulsor.

Curva de operacion de la bomba.
Los fabricantes de las bombas publican curvas de desempefio de las bombas de

una etapa donde definen el rango operativo 6ptimo o rango de produccién
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recomendado para la bomba, en este caso es la “zona sombreada” para una
velocidad dada, cuando se trabaja fuera de esa zona el equipo puede sufrir

desgaste en los impulsores y difusores.
1.2.1.5 Sensores de Fondo.

Los sensores de fondo sirven para registrar diversos parametros de
operacion del equipo, estos registran y emiten una sefial digital a través del cable
de acero blindado hacia el tablero de control en superficie, en donde es
decodificada por una computadora para mostrar el funcionamiento del equipo

(Figura 11.10). En la Industria Petrolera existen diversos tipos de sensores:

e Sensor de fuga de corriente: Protege el sistema eléctrico del calor excesivo
de la bomba. Indica la falla del aislamiento del bobinado del motor eléctrico

y la pérdida del aislamiento fase-tierra.

e Sensor de presion de descarga: Protege la bomba de la alta presidn, causada

por los cierres de las valvulas y los tapones de fluido pesado.

e Sensor de presidn de admision: Protege la bomba de la baja presidn,

causada por el nivel bajo del fluido y de la obturacién por gas.

e Sensor de temperatura: Protege a la bomba del recalentamiento provocado
por la recirculacion a alta temperatura, a través de la admision, asi como de

la temperatura elevada del fluido de produccion.

e Sensor de aceite del motor: Protege el motor de la alta temperatura causada
por las condiciones de flujo y refrigeracién deficiente debido a la

acumulacioén de incrustaciones.
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e Sensor de vibracién del motor y de la bomba: Protege a la bomba y al motor
de la vibracion y del dafio mecdnico, causado por la produccion excesiva de

sélidos y el desgaste mecanico excesivo.

Figura 11.10 Sensores de Presion y Temperatura.

11.2.1.6 Cable de Corriente Eléctrica.

El cable es de tres fases, su funcion radica en transmitir corriente eléctrica
necesaria desde la superficie hasta el motor sumergible para su adecuado
funcionamiento, asi mismo se encarga de enviar las sefales digitales generadas por
los sensores de fondo al tablero de control en la superficie a través de conductores
de cobre estanado o aluminio, dichos conductores son aislados de manera

individual y provistos de una barrera protectora y/o una fibra trenzada sobre el
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aislamiento, ademas son encamisados para proveer proteccion tanto mecanica
como quimica (generalmente son envueltos con armadura metalica “blindaje”),

como se muestra en la Figura 1l.11.

Conductor

Aislante

‘ Barrera I
Camisa -

N
\

Armadura

Figura 1l.11 Componentes del cable del BEC.

Existen cables de construccion plana (conductores paralelos) y los cables
redondos. Las diferencias que hay entre el cable plano sobre el cable redondo es
gue ofrece menor proteccidon mecanica, haciendo que sea mas susceptible a dafio

durante la instalacién, por ejemplo, si se le aplica una fuerza de compresién, los
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conductores en el cable redondo pueden moverse ligeramente debido a que es
completamente simétrico (Figura 11.12), en cambio en el cable plano, no hay lugar
para absorber el esfuerzo haciendo que se comprima, ademas, los dos conductores
en los extremos estdn a temperaturas iguales calentandose uniformemente, sin
embargo, el conductor central estd rodeado por estos dos conductores calientes,
de tal forma que no puede disipar el calor haciendo que el conductor central

funcione a mayor temperatura que los otros dos conductores (Figura 11.12).

Figura 11.12 Cable Plano (Derecha) y Cable Redondo (lzquierda).

Tome en cuenta que se debe tener una adecuada seleccidon del cable de
corriente eléctrica para las condiciones de operacién, de manera que satisfaga los
requisitos de voltaje y amperaje para el motor en el fondo del pozo, pérdidas de
voltaje debidas al tamafio y longitud del cable y otros componentes eléctricos del
sistema, ademas de la temperatura, tipo de fluidos, tratamientos quimicos, gas,

nivel de fluido, etc.
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11.2.1.7 Conexion del Motor (Mufa o Pothead).

Es un dispositivo que se utiliza para la conexién entre el motor y el cable de
corriente eléctrica, como se muestra en la Figura I1.13. Va encintado en cada una
de sus fases y sujeta al motor. Antes de la instalacion de la mufa se realizan
pruebas eléctricas de aislamiento y de presidon con 25 [psi] por un tiempo de 15
minutos para determinar cualquier anomalia, esto se debe realizar
cuidadosamente en la localizacidon del pozo ya que constituye una de las partes

débiles de la instalacion.

Figura 11.13 Mufa (Pothead).

Una mufa puede ser utilizada en cualquier punto a lo largo del cable, donde
se detecte una falla del mismo o donde la longitud del cable sea insuficiente para

llegar a la superficie.
11.2.1.8 Guia o Centralizador.

La finalidad del centralizador es evitar que el equipo se golpee con las

paredes de la tuberia de revestimiento durante la instalacién o cuando se requiera
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introducir una herramienta al fondo del pozo (Figura 1.14). Ya que si existiera una

obstruccidn primero golpearia a la guia protegiendo asi a los sensores de fondo.

Figura 11.14 Guia (izquierda) y Centralizadores (derecha).

11.2.2 Elementos Superficiales del Sistema (BEC).

Las partes superficiales son: bola colgadora, caja de unién o venteo, tablero

de control, amperimetro, transformador y variador de frecuencia.
11.2.2.1 Bola Colgadora.

Este dispositivo tiene como objetivo sostener la tuberia de produccién, y

permitir su paso, asi como el del cable de corriente eléctrica. Esto se logra sellando
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el espacio anular entre la tuberia de produccién y la tuberia de revestimiento
evitando fuga de fluidos hacia la superficie. Esta bola colgadora se coloca sobre el

arbol de védlvulas y estd fabricada de acero con una cubierta de neopreno.
1.2.2.2 Caja de Union o Venteo.

La caja de venteo (Figura 11.15) se localiza entre el cabezal del pozo y el
tablero de control por razones de seguridad, ya que el gas puede viajar a través de
lo largo del cable superficial y alcanzar la instalacién eléctrica en el tablero de
control y producir un incendio o explosidn; la caja de unién o venteo evita que esto
ocurra porque los conductores del cable quedan expuestos a la atmodsfera evitando

que el gas viaje a lo largo del cable y llegue al Tablero de control.

Figura 11.15 Caja de Union.

11.2.2.3 Tablero de Control.
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También conocido como arrancador (Figura 11.16), es un equipo por el cudl
se opera y controla el aparejo de produccién en el fondo del pozo, este equipo es
resistente a factores como aire y agua. Existen diferentes tamafios acompafiados
de accesorios para ajustarse a cualquier instalacién de bombeo, por ejemplo, los
mas simples pueden tener Unicamente un botdén de arranque y un fusible de
proteccion por sobrecarga, los mas complejos pueden llegar a tener botén de
arranque, fusibles de desconexidén por sobrecarga y baja carga, relojeria para
restablecimiento automdtico y operacidon intermitente, protectores de
represionamiento de lineas, variador de frecuencia, luces indicadoras de sensores,
desconectores de fusibles, interruptor de aceite, amperimetros y otros dispositivos

para control automatico o a control remoto.

Los tipos de tableros existentes son electromecanicos o bien totalmente
transistorizados y compactos. Estan compuestos de dos secciones principales, el

compartimiento de alto voltaje y el compartimiento de bajo voltaje.
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Figura 11.16 Tablero de Control.

El comportamiento de alto voltaje tiene un circuito principal de energia
eléctrica que se conecta con el botdn de arranque (interruptor), cuando este es
accionado se transmite la energia eléctrica a través del cable a la unidad de

bombeo poniéndolo en marcha, cuando se para la bomba deja de operar.

En el comportamiento de bajo voltaje se tienen instalados fusibles de
proteccion (relevadores) por sobrecarga y baja carga, estos son sensibles a los
cambios repentinos de corriente eléctrica, cuando se presenta alguna de éstas se
activan suspendiendo el bombeo inmediatamente para evitar posibles dafos al
sistema. En esta seccién se pueden encontrar instalados varios accesorios vy

dispositivos segun sea la complejidad del tablero.
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1.2.2.4 Amperimetro

Este dispositivo registra la corriente eléctrica que consume el motor,
mediante dispositivos conectados al cable este grafica cartas denominadas “cartas
del amperimetro” (Figura 11.17) y con la cual se puede conocer el amperaje real en
el cable conductor que alimenta al motor sumergible. Esto es posible porque el
amperaje que consume el motor es sensible a los cambios de densidad relativa y al
gasto, al aumentar la densidad relativa de los fluidos se requiere de mas corriente
para que el motor genere mayor potencia. Estas variaciones de corriente se
reflejan directamente en la carta del amperimetro que sirven para identificar los

posibles problemas y el lugar donde se presentan.

Figura 11.17 Amperimetro.
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11.2.2.5 Transformador.

Este equipo esta disefiado para convertir el voltaje de la linea primaria al
voltaje requerido para alimentar al motor eléctrico en el fondo del pozo, y es

llenado de aceite para su auto enfriamiento (Figura 11.18).
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Figura 11.18 Transformador.

11.2.2.6 Variador de Frecuencia.

Este dispositivo estd localizado en el tablero de control. Maneja frecuencias
variables que se requieran en el motor eléctrico sumergible y con esto logra
modificar la velocidad permitiendo que el sistema produzca un rango de
volumenes de fluidos mds amplio que el obtenido con una velocidad fija del motor;

ademas de que facilita el arranque del motor (Figura 11.19).
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Figura 11.19 Variador de Frecuencia.

11.2.2.7 Accesorios.

Otros accesorios pueden ser: valvula de drene, valvula de contrapresion,

carrete de cable, cajas protectoras para transporte del equipo, etc.
11.2.2.8 Valvula de Drene.

Esta valvula establece la comunicacion que existe entre el espacio anular y la
tuberia de produccién, con la finalidad de que ésta se vacie cuando se extrae el
aparejo del pozo, esto se logra dejando caer por la tuberia de produccién una barra
de acero la cudl rompe un perno generando un orificio de comunicaciéon con el

espacio anular (Figura 11.20).
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Figura 11.20 Valvula de Drene.

1.2.2.9 Valvula de Contrapresion.

La vdlvula de contrapresion (Figura I1.21) permite que el flujo esté en un sdélo
sentido (ascendente), es decir, funciona como una valvula “check”. Cuando el flujo
de fluidos se detenga por alguna razén esta valvula impide el regreso de la columna
de fluidos evita el giro de la flecha de la bomba en sentido contrario, reduciendo

cualquier dafio a la bomba.

Figura 11.21 Valvula de Contrapresion.
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1.4 Datos necesarios del pozo y del yacimiento para disenar un Sistema

de Bombeo Electrocentrifugo Sumergible.
Para disefiar un sistema de BEC es necesario contar con la siguiente informacion:

e Andlisis de pruebas como: Aforos, Pruebas de Produccién, Pruebas PVT,
Registros de presidn temperatura asi como el indice de productividad del pozo
(IPR) debido a que éste establece la capacidad mdaxima de produccién del pozo.

e Dimensiones y estado mecdnico del pozo:

— Profundidad total del pozo y de los intervalos perforados, ya que éstos
determinan la profundidad de colocacién de la bomba.

— Tamafio y peso de las tuberias (TP y TR), debido a que estas dimensiones
determinan el diametro maximo del motor y de la bomba que puedan
colocarse.

e Presion de separacién, presion en la cabeza y presién en el fondo del pozo.

e Temperatura del fluido cerca del fondo y en |la cabeza del pozo.

e Densidad especifica del aceite, densidad del agua y gas, RGA y porcentaje de los
fluidos de la mezcla porque estos ayudan a determinar la potencia del motor.

e Conocimiento de produccién de arena y/o depositacion de parafinas.

e Viscosidad del fluido para calibrar las curvas caracteristicas de la bomba.

e Voltaje disponible del suministro de potencia ya que determina el tamafo de

los transformadores.
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1.5

Ventajas y desventajas del Sistema de Bombeo Electrocentrifugo

Sumergido (BEC).

VENTAIJAS:

Este sistema de levantamiento artificial es eficiente y econdmico cuando se

tienen altos gastos de produccion.
Se puede sacar rapidamente de un pozo e instalarse en otro a bajo costo.

No requiere de instalaciones superficiales voluminosas, sélo de un tablero

de control y su transformador.

La operacidn de este sistema artificial de produccién se controla y supervisa

facilmente.

Maneja grandes volumenes de fluido en un rango de 100 a 90 000 [bpd].
Puede ser utilizado en pozos desviados menores a 0° a 60°.

Bajo impacto ambiental debido a la ausencia de ruido en superficie.

Opera en pozos sémeros y a grandes profundidades de hasta 20 000 [pies].
Opera a altas temperatura en un rango de 75 hasta 550 [°F].

Debido a los materiales con los que estd fabricado es resistente a la

corrosion, abrasion e incrustacion.

Los sistemas BEC actuales se pueden instalar en pozos de gas, ya que

cuentan con separadores de gas que permiten el manejo de éste.
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e Puede operar con diferentes densidades de fluidos como hidrocarburos

extra-pesado, pesado, mediano vy ligero.

e Esaplicable tanto en pozos terrestres como marinos.

DESVENTAIJAS:

e Limitaciones geométricas para instalar el aparejo de BEC en el pozo: La
profundidad y la temperatura de operacién limitan el rango de potencia del
motor eléctrico y las caracteristicas del cable, ademads el didmetro de la

tuberia limita el tamafo de la bomba y el motor.

e No es recomendable cuando se tengan que manejar grandes cantidades de

solidos.

e El cable eléctrico es la parte mas débil del sistema, debido a que es
susceptible a las altas temperaturas, corrosion y a su mal manejo. En pozos

muy profundos, el cable puede ser el componente mas costoso del sistema.

e Requiere fuentes superficiales de suministro de energia eléctrica.

e El motor y la bomba son afectados por el nivel dindmico, si se bombea a un
alto ritmo sin gas libre, baja el nivel dindmico hasta la succidon de la bombay
el motor consumira menor amperaje por lo que dejara de funcionar, en el
caso contrario si aumenta el nivel dindmico habra una sobrecarga de

corriente y el motor y la bomba dejaran de operar.
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Capitulo lll.- Aplicaciones del BEC en Aguas Profundas a Nivel

Mundial

121, 22, 23, 24, 25, 26
111.1 Brasil

El caso de Brasil es muy similar al caso de Estados Unidos, debido a que la
disminuciéon en la produccidon de los campos de facil explotacion los orillo a
adelantarse una década en las perforaciones en aguas profundas, iniciando la
explotaciéon de sus campos desde comienzos de los aifios noventa (el caso del

campo Marlim).

El campo Roncador es el mas profundo en explotacién con poco mas de
1,850 metros de profundidad. Sumando los descubrimientos realizados entre 2007
y 2008, este Pais tendra que explotar campos con tirantes de agua de mas de 2,000

metros.

Entre Abril de 2007 y Enero de 2008 en Brasil se realizaron tres
descubrimientos: los campos Tupi, Sugar y Jupiter. Estos campos tienen la
particularidad de localizarse en una antigua cuenca en la que ya se habian
perforado alrededor de 100 pozos, por lo que se trata de una “re-entrada”, segun
lo demostraron las herramientas de sismica de mejor resolucidn, las cuales
permitieron mejorar las imagenes superando los problemas de los cuerpos salinos
en el subsuelo. Los funcionarios de PETROBRAS esperan que entre los siguientes
cinco a siete aflos mas, Brasil se encontraria explotando campos con mas de 2,230

metros de tirante de agua, lo que hoy sélo ocurre en Estados Unidos.
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Actividades realizadas en el campo Jubarte

1998 - Adquisicion de datos sismicos 2D.

2001 - Descubrimiento del campo (en el mes de Enero) con la perforaciéon de
un pozo vertical (ESS-100). Se realizd la prueba del pozo entubado. IP del
pozo insuficiente para la produccién comercial.

2001 - Adquisicidon de datos sismicos 3D.

2001 - Estudios para perforar y probar un pozo horizontal basado en el
enfoque de valor de la informacion (VOI).

2001 - Petrobras pide a la Agencia del Gobierno (ANP) una licencia para una
Prueba Extendida al Pozo (en inglés, EWT, Extended Well Test) en el mes de
Diciembre.

2002 - Plan de evaluacion enviados a la ANP (en el mes de Febrero).

2002 - ANP establece las condiciones para el EWT, incluidos los pozos de
delimitacion adicionales, que se perforaron en un plazo de un ano (para el
mes de Abril).

2002 Perforacion del pozo piloto (ESS-109 D) para el pozo horizontal (ESS-
110HP) con la finalidad de utilizarlo en la EWT (durante el mes de Abril).
2002 - Estudios usando el enfoque del programa VOI donde la EWT debe
aplicarse.

2002 - ANP aprueba el plan de evaluacién, con la EWT incluida (Junio).

2002 - Perforacién y prueba del pozo horizontal (ESS-110HP), con una
longitud horizontal de 1.076 m. El IP del pozo resulto aproximadamente 12
veces el IP del pozo vertical (Julio).

2002 - Estudios de caracterizacion y factibilidad del Yacimiento para el plan

de desarrollo (Julio).
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e 2002 - Perforacion de dos pozos de evaluacion (ESS-12 y EES-114, Octubre).

e 2002 - Comienza la EWT (24 de Octubre).

e 2002 - Instalacion del BEC.

e 2002 - Declaracién Comercial del Campo Jubarte (11 de Diciembre).

e 2002 - Plan de desarrollo aprobado; la EWT evoluciona a la fase piloto del
plan de desarrollo.

e 2003 - Fase | del plan de desarrollo aprobado por el Consejo de Petrobras.

e 2005 - Fin de la fase piloto del plan de desarrollo (Diciembre).

e 2006 — Inicio de la Fase | (Diciembre).

e 2011 - Inicio planeado de la Fase Il.
Campo Jubarte

El campo de Jubarte (Figura lll.1), se localiza en la parte norte de la cuenca
de Campos, a unos 80 km (49,7 millas) costa afuera del estado de Espirito Santo, a

una profundidad de entre 1000 y 1500 m.
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Figura lll.1 Campo Jubarte.

El campo Jubarte fue descubierto en Enero de 2001, en un yacimiento de
turbiditas del Cretacico sustentadas en un acuifero grueso posteriormente se
perford un pozo vertical llamado ESS-100, se obtuvo una produccion de aceite
saturado de 17 [°API]. El pozo fue entubado y probado, pero el IP registrado mostré

ser insuficiente para garantizar la produccidon comercial de aceite.

Con el fin de investigar el potencial de produccién real, fueron aprobadas la
perforacién y pruebas de un pozo horizontal, de 1076 m, con base en el enfoque
del "valor de la informacién". El pozo horizontal registrd un IP 12 veces mayor a la
IP del pozo vertical, lo que demostré que seria posible producir el aceite pesado en
el campo de Jubarte comercialmente, finalmente la evaluacién de la zona se

completé con la perforacion de dos pozos adicionales. Posteriormente con el
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mismo enfoque, se propuso una prueba extendida de pozo, en el pozo horizontal
que fluye a un FPSO (por sus siglas en inglés Floating Production Storage and
Offloading), con el que comenzé a operar en Octubre de 2002. Una vez mads, el
gasto de produccion obtenido fue mejor que el previsto, declarando la rentabilidad

del proyecto en el mes de Diciembre de 2002.

Basado en datos de registros de pozos, muestras de nucleos, datos sismicos
y la interpretacién de los datos de la prueba extendida de pozo, se realizaron
analisis estratigraficos y estructurales, dando lugar a un completo modelo
geoldgico 3D. Asi mismo los estudios de flujo multifasico permitieron Ia
construccion de un modelo de flujo de campo completo, lo que permitié la

prediccion del comportamiento.

Con un modelo de flujo confiable, respaldado por un analisis de
incertidumbre, el plan de desarrollo para todo el campo fue definido. Para mitigar
la incertidumbre de produccién, la primera fase constd en la perforaciéon de 4
pozos solamente, con diferentes sistemas artificiales de produccion (2 BECy 2 BN),
conectados a un FPSO con una capacidad de procesamiento de 60,000 bpd.

Mediante los datos obtenidos se definid que el yacimiento de Jubarte se
localiza en arenas con altas porosidades y permeabilidades. La porosidad
petrofisica y la permeabilidad horizontal alcanzé valores promedio del 23% y 1200
mD, respectivamente. La viscosidad del aceite a condiciones de yacimiento fue de
14 cP y la temperatura medida del yacimiento fue de 76°C. Tales caracteristicas
pronosticaron un alto indice de productividad para el pozo, que se obtuvo durante

la prueba del pozo y la fase piloto para los demds pozos de la fase 1.
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La presion estatica original extrapolada fue de 289.9 kg/cm? y posterior a un
aflo de produccién dentro de la etapa piloto se observd que la presidon era muy
similar a la predicha (Figura lll.2). El punto de burbuja del fluido se determiné en el
laboratorio mediante analisis PVT con un valor de 183.7 [kg/cm’]. Por lo tanto las
grandes diferencias entre la presion estatica y la presién de burbuja origino la

posibilidad de instalar un BEC en el lecho marino.

Ajuste Histérico — Fase 1 arranque del pozo

T T
| @ a—r_Presiénestatica |_ __
o W e N N N
T Agtor--t= ==
Bl R [ P S
|o|¢|¢|1|!|:|‘,‘|"|

S I T P

1P [m3/d/kgf

Tiempo [dias]
B P PDG Simulada + P PDG Medida A |P [m3/d/kgf/fcm2] |

Figura 111.2 Produccion vs. Datos Simulados.

Las propiedades del aceite, gas y agua de la formacion se muestran en las
Tablas III.1, 111.2 y 111.3. El aceite del campo Jubarte se puede considerar como aceite

pesado debido a su baja RGA; lo que también favorecio el uso del BEC.
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Parametro Valor

Caracteristicas del Aceite
Grados API 17.1¢9°
RGA 45.97 [m3/m3]
357 [cP] @ 50[°C]

Viscosidad (Aceite Muerto)
1411 [cP] @ 30[°C]

Limite para la incorporacion de

60 %
agua
Temperatura de formacion de 15.2 [°C]
ceras
Precipitacion de asfaltenos Muy estable (aparicion>2[ml]

Tendencia de blogueo por

hidratos Sin tendencia

Formacion de espumas Severa

Tabla 1.1 Caracteristicas del aceite.

Durante la fase de evaluacidon, los estudios sustentaron la decision de
perforar un pozo exploratorio horizontal. En Febrero de 2002, el pozo fue
perforado, con una longitud horizontal de 1070 m, siendo terminado con un
empacador de grava en agujero descubierto. El resultado fue un indice de
productividad 13 veces mayor que el que se hubiera obtenido en un pozo vertical,
por lo tanto se propuso y aprobd una Prueba Extendida del Pozo (EWT) con el fin
de obtener informacién muy valiosa. Durante la EWT, que comenzd en Octubre de
2002, PETROBRAS utilizé el FPSO Seillan, un barco con posicionamiento dinamico y
capacidad de plataforma para realizar operaciones ligeras. El pozo se conectd al

FPSO a través de un riser de perforacion de 5.625 [pg] de didmetro interno.
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Parametro Valor

Anélisis Cromatogréfico del Gas

Densidad 0.6638 (adm)
Componentes:

co2 0.21% mol
N2 0.56% mol
C1 89.04% mol
c2 5.24% mol
c3 1.66% mol
IC4 0.63% mol
NC4 0.78% mol
IC5 0.40% mol
NC5 0.29% mol
Cé+ 1.19% mol

Tabla IIl.2 Analisis cromatografico del gas.

Parametro Valor

Propiedades del Agua de la Formacidn

Densidad 1.1056 (adm)
Salinidad 159727 mg/|
PH 5.8

Tabla 1.3 Propiedades del agua de la formacion.

Mediante una solucién innovadora, un BEC de 900 [hp] y capacidad de

25,000 [bpd] fue instalado arriba del arbol submarino; para que en caso de que el

BEC fallara, el riser de perforacion seria recuperado por el FPSO para reemplazar la

bomba. Debido a los buenos resultados obtenidos durante la EWT la fase piloto

continuo hasta Enero de 2006.
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Posterior a la fase piloto, PETROBRAS inicio la fase 1 de produccidon de
Jubarte con el FPSO P-34 (Figura lll.3). Esta nueva fase comprendié el desarrollo de
4 pozos productores con gastos esperados de 60000bpd de aceite. Se planted en
un inicio para uno de los pozos la instalacion innovadora de un mdédulo de bombeo
mediante un BEC (llamado dummy well), mientras que en otro pozo se instalé un

BEC convencional (en los dos pozos restantes se instalé bombeo neumatico.

Los dummy wells o estaciones de bombeo vertical, son "pozos falsos" donde
se coloca un BEC, el cual se encuentra encapsulado a presidon con un sistema de
conexiodn en la parte superior; a donde llega la producciéon de uno o varios pozos

productores, para llevar los fluidos a las instalaciones superficiales.

Figura I11.3 Distribucidon de los pozos de Jubarte.
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El sistema definitivo de produccion de Jubarte (fase 2, ver Figura 1ll.4), se
implementd en 2011, el cual comprendid 11 nuevos pozos mas 4 pozos de la fase 1
y 7 pozos inyectores de agua, conectados al FPSO P-57. Durante esta etapa
productora, toda la produccién de los pozos se ird a las dummy wells como el
principal sistema artificial de produccién mientras que el bombeo neumatico sera

empleado como respaldo.

FPSO P-57

Instalaciones (180 kbopd, 300kblpd

de Gasen Espirito Santo State

tierra

~80 Km

Tuberia Sistema
flexible de
. anclaje

4.~.
~

Tuberia
rigida de gas

£
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o
—
]
o
=T
o~
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o
=
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L]
[
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]
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=
—

Tirantede aguaal FPS0 1343 m

Risersy

Manifold de 5 tuberias
entradas

Pozos (15
productores, 7
inyectores)

Figura 111.4 Esquema planeado para el Sistema de produccién definitivo.

Resumiendo, la estrategia de explotacion para el campo Jubarte contempla

3 fases distintas, presentadas en la Tabla Il1.4.
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Desarrollodel campo

EWT Piloto Fasel Fase2
Jubarte
Pozos productores 1 1 4 15
Pozosinyectores MA MA MA 7
Control de Arena Empacador de grava
Prof. Horizontal [m] 1070 1070 (+/-) 1000 [+/-) 1000
Principal SAP BEC BEC (2) BEC (2) BN BEC
BM para los BM (para5
SAP derespaldo - -
pozosde BEC pozos)
1 BEC
Arribadel Arribadel convencional
i Modulode
Configuracion (BEC) arbol arbol y un modulo
bombeo BEC
submarino submarino de bombeo
BEC
Potencia BEC 900 hp 900 hp 1200 hp 1500 hp
Tipo de unidad de FPSO DP FPSODP FPSO Spread
FPSO Turret
produccién Seillean Seillean Mooring
Capacidad de
18500 bpd 22000 bpd 60000 bpd 180000 bpd
procesamiento delaceite
Capacidad de
18500bpd 22000 bpd 60000 bpd 300000 bpd
procesamiento de agua
Compresionde Gas - - - 3 MMm3/d
Inyeccion de agua - - - 310000 bpd
Maxima produccion 16500 bpd 22700 bpd 51000 bpd 120000 bpd
.14 MM .14 MM 1.7 MM
Maxima produccion de gas 34 MM m3/d
m3/d m3/d m3/d

Tabla IIl.4 Planeacion del Desarrollo del Campo Jubarte.
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Ingenieria de pozo

En la fase 1 de Jubarte, 4 pozos satélite horizontales (Figura II.5) producen al
FPSO Juscelino Kubitschek (P-34). Esta etapa de produccién no comprende
inyeccion de agua al yacimiento. El P-34 esta anclado en un drea definitiva con

todos los pozos conectados al FPSO.

ESS-110 ||| 11T ¢ (& IUB.

{Bombeo
Neumatico) (BEC en el
lecha marina)

JUB-6

(BEC) ED

L

{Bombeo
Neumatico)

Figura I11.5 Distribucién del campo Jubarte.

Todas las lineas de flujo son tuberias de 6 [pg] de diametro aisladas con
recubrimiento térmico, el cual posee un Coeficiente de Intercambio Térmico menor
a 6 Watts por metro Kelvin [W/mK], mientras que las tuberias de servicios son

tubos flexibles de 4 [pg] de diametro.
Sistemas de control

Cable del BEC o Umbilical. Pun umbilical es un dispositivo que tiene como
funcién el control hidraulico, la inyeccién de quimicos y transportar las seiales

eléctricas, para los pozos con BEC se desarrollé un umbilical especial, que cuenta
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con un cable de alimentacion eléctrica integrado (Figura II.6). Con esto se minimiza

el nimero de risers en el FPSO y permite optimizar el disefio submarino.

Figura 111.6 Umbilical especial para BEC.

Configuracion del equipo de fondo del pozo

En la fase 1, los pozos productores se terminaron con una sarta de tuberias
de produccién de acero al carbono de 7 [pg] (26 [Ib/pies], ID 6.276 [pg]), ademas se
incluyeron mandriles de bombeo neumdtico unidos a la sarta de tuberias, los
cuales han funcionado como SAP de apoyo para el pozo. En caso de que el BEC
falle, el bombeo neumatico producira el pozo hasta que el BEC se sustituya. En
tales pozos se alcanzaron a perforar grandes longitudes horizontales, alrededor de
1000 m, para garantizar altos indices de productividad. El control de arenas se
realizé utilizando empacadores de grava en agujero descubierto (OHGP), tecnologia

gue fue probada durante la fase piloto.

El pozo JUB-06 se compone de un casing de 13 5/8 [pg] (34.6 [cm]) que va

alrededor de los 2,480 [m] (8.136 [pies]) como se muestra en la Figura IIl.7. El
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Kickoff point (KOP) del pozo esta alrededor de los 2,175 [m] (7,136 [pies]) de Ila
superficie. El BEC se instald a 0 ° de la vertical y se encapsuld en una tuberia de 10
% [pg] (27,3 [cm]). Tiene un liner de 9 5/8 [pg] (24.4 [cm]) que va desde 2,480 [m]
(8,136 [pies]) hasta 3,130 [m] (10.269 [pies]), en la zona productora. El pozo se
perforé con un didmetro inicial de 8 % [pg]. (21.6 [cm]) en una seccidén horizontal
de 1,000 [m] (3,280 [pies]) y se termind con un empacador de grava de 7 [pg] (17.8

[cm]).

Mandril

de BN 1,300-1,350 m

“Horizontal 2,900 m, (MD - 4,120 m) MD-2,210 m

Densidad del aceite— 17"  kick-off point TVD-2,830 m
Bs&w — 0-40% (4 afios) 22 ' MD - 3,124 m
RGA — 280 scf/bbl MD-3.000 m
Temperatura dl fondo del pozo — 168° TVD-2,814m

indice de Productividad - 22b/d/psi

Figura lIl.7 Diagrama del FPSO de Jubarte.

Arriba del empacador de grava se colocd una vélvula de no retorno (VNR), la
cual impide la inyeccién de salmuera en el yacimiento durante una intervencion. Si
el peso del liquido por arriba de la VNR es superior a la presién del yacimiento, la
VNR se cierra, aislando el yacimiento. Entonces, el pozo puede ser circulado a

través de un orificio sobre la VNR con una pérdida minima o ninguna pérdida hacia
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el yacimiento. Las VNR estdn incorporadas en el fondo de la sarta y no se saca

durante una intervencion.

Una sarta receptdculo instalada alrededor de 2.385 [m] (7.825 [pies])
completa la sarta mas profunda. A continuacién se muestra en la Figura II.8 la

instalacion del pozo JUB-06.

Estrangulador ajustable

Vialvula de Tormenta (DHSV)

TP 7in, 29 Ib/ft

Mandril para BN

BEC protegido, 10 % in

Mandril para BN
Medidor permanente de pozo de presidny
temperatura (PDG)

Receptaculo de la tuberia de gran tamario
(TSR)

Valvula de no-retorno

Empacador135/8in

?\ TP 7in
S

Casing 135/8 in l Q: g /0 T p—

Liner 95/8in

Tuberia ranurada, 1000 m, 5 %in

Figura 111.8 Estado Mecanico del pozo JUB-06.
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Equipo BEC

El pozo 7-JUB-06 HA fue equipado con un BEC de gran potencia y alta
confiabilidad, ademas se le instald un sistema de bombeo neumatico como
respaldo en caso de falla. El pozo satélite horizontal conectado a la plataforma P-34
a través de tuberia flexible. Ademas se desarrollé para este proyecto un arbol

submarino horizontal especial para el BEC (Figura I11.9).

Umbilical

Figura 1.9 Sistema BEC de alta potencia (1200 Hp) y alta confiabilidad.
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El BEC se encuentra encapsulado en una tuberia de 10 % [pg] (27.3 [cm]) con
una capacidad de produccién de 3,500 [m?/dia] y 124,000 [pie3/d]. Los limites de

disefio y especificaciones requeridas por Petrobras se enlistan enseguida:

e El motor no debe exceder de 1,200 [hp].

e Madximo 200 [A] debido a las limitaciones del penetrador submarino.

e BEC encapsulado en una tuberia de 10 % [pg] (27.3 [cm]).

e Sarta de tuberias y BEC de acero al carbono (Figura I11.10).

e Inyeccién de quimicos para prevenir la formacién de incrustaciones, romper

la emulsién, y anti-espumantes.
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Cublerta —
de 10X in

sello superior

§—— Seccién de
sello inferior

+— Motor
superior

|— Motor

H C:u« de la cublerta

Figura 111.10 BEC encapsulado.

e las consideraciones iniciales para el disefio y operacién del equipo BEC
fueron:
» Operar dentro del rango del BEC (hp, q, p).
» Un consumo maximo de 4,500 [V]. El motor elegido es 4,160
[V], y podria llegar a 64.9 [Hz].
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» Frecuencia maxima recomendada de operacion de 62
[Hz] (recomendada por el fabricante de la bomba).

» Minima frecuencia de arranque de 35 [Hz], por no
mas de 30 minutos. Minima frecuencia de operacién de 40 [Hz].

» Compresion de la Bomba, donde las etapas estan fijas al
eje y todas las fuerzas de empuje hacia
abajo se transfieren a los cojinetes situados en la seccidn de cierre.

» El BEC se debe colocar en posicion vertical, antes del kickoff
point (KOP) del pozo.

» Mantener la presion de descarga por debajo del rango maximo de
la linea de flujo submarino. La Presion de Explosion del housing del
BEC debe estar por debajo del rango de la linea de flujo submarino.

» El modo de operacion de la Unidad de velocidad variable debe
consistir en la modulacion del ancho del pulso filtrado de
potencia (FPWM).

» El material de la carcasa debe ser de acero de carbén.

» La inyeccion de quimicos para evitar la formacién de incrustaciones

(Figura 111.11).

Para el disefio se requirieron especificaciones y parametros de
funcionamiento de la bomba, motor, sensores, cable de alimentacion, la extension

del conductor del motor, penetrador cubierto, y la cdpsula.
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_

Tuberia

Capllar a la
entrada de la
bomba de 3/8 in

Manifold de Tubera

admisidn Capilar de
iryeccidn de 3/8 in

Manifold
de descarga

Figura I11.11 El sistema de inyeccién de quimicos.

Una particularidad del JUB-06 es el sistema de inyeccién quimica, el cual
previene la formacién de incrustaciones y reduce el efecto de espumas vy
emulsiones, esto se realiza mediante un manifold de inyeccién que va conectado a
la base del sensor. El disefio del sistema inyecta el producto directamente en la
entrada de la bomba para evitar el contacto de los quimicos con materiales no

metalicos del BEC (especialmente del motor y la secciéon de sello) mediante una
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tuberia capilar, incorporada al cable de alimentacidn, asi mismo una valvula check

de 2 3/8 [pg] se ha instalado en la base del BEC.

Para evitar dafios del cable de potencia se utilizaron algunos accesorios

especiales de terminacién como:

e Mandril de BN especial con proteccion para el cable que permite

orientacion.

e Unidn ajustable con funcién de swivel, que permite alinear el cable con el

conector eléctrico de la carcasa.

La expectativa de que el equipo funcione sin fallo es de al menos 4 afios tal
vez 6. Para asegurar este rendimiento y el tiempo de vida del equipo se sometio a
un estricto control de calidad incluyendo las pruebas FAT (Factory Acceptance
Test); ademas se sometid el equipo a un seguimiento del desempeno del BEC
mediante variables medidas por los sensores de los equipos y los parametros del

variador de velocidad (VSD).
Finalmente el equipo BEC quedd compuesto por los siguientes elementos:

a) Bomba

e Baker Hughes CENTRILIFT HC27000.

e Serie 675 (6.75 [pg] DI).

e 58 etapas HC-27000. Capaz de producir alrededor de 4500 [m>/dia] de
volumen en el tanque de almacenamiento a 60 [Hz]. La bomba posee una
eficiencia del 73%.

e Compuesto de una seccidn superior y una inferior (27 etapas cada uno). El

intake estd incorporado a la seccidn inferior.
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Compresion de la bomba.

Cojinetes compuestos de carburo de Tungsteno en cada etapa

El eje de alta resistencia esta clasificado en 1250 hp @ 60 Hz.

Y se incluyé un revestimiento especial (ARMOR |) para prevenir las
incrustaciones. Toda la superficie estd cubierta y con un terminado
resistente al impacto. El recubrimiento esta disefiado para prevenir las

incrustaciones, asi como minimizar el desgaste abrasivo.

b) Seccidon de sello

Serie 675 (6.75 [pg] DI).

Seccién de sello en Tandem con 3 cdmaras de proteccidon en cada una. La
seccion de sello en la parte superior es de tipo bolsa de goma y en la parte
inferior es de tipo laberinto.

El eje de alta resistencia esta clasificado en 1,250 [hp] @ 60 [Hz].

Cojinete de empuje de gran carga, auto-nivelable, disefio de los soportes de
inclinacion, el cual evita que se desalinee. Las almohadillas son “Peek” que
se caracterizan por estar revestidas para una temperatura mayor y un mejor
aislamiento.

Cojinetes de carburo de Tungsteno en la base y en la cabeza para mejorar la

estabilidad del eje.

c) Motor

Serie 725 (7.25 [pg] DI).
Motor en tandem de 600 hp, 2,080 [V], 178 [A] para cada motor, sumando
un total de 1200 [hp], 4160 [V] y 178 [A].

d) Cable de potencia (Figura 111.12)

Modelo CELR GTE 1/0; 5 [kV] con una armadura doble galvanizada.
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f)

g)

e Linea capilar de 3/8 [pg], espesor del capilar de inyeccidén de quimicos es de
0.049 [pg].

e Cable de plomo para mejorar la confiabilidad en caso de usar como método
de respaldo de produccién el bombeo neumidtico.

e Calificado para 450[°F].

e Temperatura maxima de operacion estimada en 260[°F].

[}

L ¢
—— . —

Figura l1l.12 Cable de potencia con capilar integrado.

Extension de plomo del motor

e Modelo KLHT AWG 1; 5 [kV], forrado de plomo y armadura de Monel.
e Calificado para 450[°F].

e Maxima temperatura de operacion estimada en 220[°F].
Penetrador cubierto

e Penetrador RMS tipo 016/12/463; Modelo HE AWG 1.

e Terminado con colgador cubierto; puerto 2 3/8 [pg]. EUE.
e Calificado para 180 [amps] a 130[°C] (266[°F]).

e Temperatura maxima de operacién de 93[°C] (200[°F])

e Presion de trabajo de 5000 [psi].

Capsula

e Compuesta de 10 % [pg], juntas del casing de FIL 60.5 [Ib/pie].
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e Colgador cubierto con puertos para penetrador de 2 3/8 [pg] y extremo de la
linea de 3/8 [pg].

e Soporte de la presidn de prueba después de ser ensamblado (antes del
ensamble del BEC) en ejecucion y valvula de pie con un niple de perfil
ubicado en el cruce de la cubierta.

e Calificado para una presion diferencial de 5000 [psi].
Aseguramiento de Flujo

El aseguramiento de flujo de Jubarte se obtuvo principalmente por medio
del aislamiento térmico de las lineas de flujo. Ademas se contaba con instalaciones

para el remplazo de liquidos y corridas de diablo.

El aceite de Jubarte se considera muy estable en lo referente a la floculacion
precipitacion de asfaltenos. Aunque el fluido no presenta caracteristicas favorables
para la precipitacidon de parafinas, el sistema de produccion de la P-34 se instald
para la eliminacidon de depdsitos organicos mediante las corridas de diablo en caso
de que se presentaran. El aislamiento del sistema garantizé que la temperatura
fluyente dentro de la tuberia y en las paredes de la tuberia fuera mayor a 3[°C], que
la temperatura de aparicion de las ceras. Este valor limite se establecié al analizar
la relacion entre la entalpia desarrollada en el proceso de cristalizacién y el calor

latente de la parafina.

En cuanto a la formacién de hidratos, el aceite del campo Jubarte y sus
emulsiones no tienen tendencia a formar bloqueos por hidratos. Por lo tanto, los
procedimientos habituales de PETROBRAS para la prevencion de hidratos en el
arranque y durante las operaciones de purga se realizaron, porque no se esperé

ningun problema que involucre hidratos.
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Depdsito de Inorgdnicos (Incrustaciones)

El BEC que operd en el campo Jubarte con una produccién de aceite pesado
de 17 ° API, con una Relacién Gas-Aceite (RGA) de aproximadamente 258 [scf/bbl]
(0,03 [m®/ bbl]) durante aproximadamente un afio (tiempo que durd la prueba
extendida), se retird y desmantelé. Al abrir el BEC, las incrustaciones encontradas
en las etapas de la bomba fueron de 86% sulfato de bario, 12% de sulfato de

estroncio, y el 2% oxido de hierro (Tabla Il1.5).

Ademas, en el andlisis del agua que se realizd6 desde dos puntos diferentes, se

confirmé la cantidad de sélidos presentes en el agua:

Pruebal Prueba?2

Bario (Ba2+) 46 mg/L  124mg/L
Estroncio (Sr2+) 411 mg/L 330 mg/L
Sulfato (SO4--) 51 mg/L 20 mg/L

Tabla ll.5 Pruebas de Depésito de Inorgdanicos.

La formacidén de incrustaciones esta en funcidn de los cambios de presiéon y
temperatura, estos depdsitos inhiben la transferencia de calor desde el motor al
fluido del pozo, haciendo que el motor se caliente y degrade el rendimiento de la

bomba incrementando por ende el riesgo de bloqueo.

Tal problematica debe ser considerada durante el disefo para evitar que se
dane la bomba. Para evitar el depdsito de incrustaciones en este caso en los
impulsores y difusores del BEC, se recubrieron con ARMOR |. El ARMOR | es un
revestimiento de fluoropolimero que hace que la nucleacién y el crecimiento de las

incrustaciones sea dificil, mejorando las propiedades fisicas del material de la etapa
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de la bomba mediante la reduccién de la rugosidad superficial y garantizando un
mejor funcionamiento de la bomba. El revestimiento de fluoropolimero también
protege partes de la bomba contra los agentes quimicos agresivos y los factores

ambientales.

Adicionalmente, para reducir la precipitacion, se realizd la inyeccién
continua de un producto quimico para evitar las incrustaciones y las emulsiones a
través del umbilical y la inyeccion quimica en el manifold para un punto de

inyeccion en la entrada de la bomba.

También fue necesario realizar un control de arenas para evitar el desgaste
prematuro de los componentes y partes moviles de la bomba; asi como prevenir
bloqueos de la bomba. Para el control de arena se empleé un empacador de grava
en agujero descubierto (OHGP), el cual de acuerdo con la fase piloto se determind

que era suficiente para controlar la produccién de arena.

El efecto de la emulsion, de acuerdo con datos obtenidos
experimentalmente del fluido de Jubarte representa un incremento de la
viscosidad debido a la formacion de emulsiones agua-aceite; es importante
destacarlo ya que estas favorecen a que las tasas de corte de la bomba sean muy
altas; lo cual se refleja directamente en la potencia de las bombas. Por estas

razones es necesario la inyeccion de desemulsificantes por arriba del BEC.
Flujo Natural / Bombeo Neumatico a través del BEC

La presentacién tradicional de funcionamiento de la bomba en la Industria
del BEC es una curva que muestra el flujo en la abscisa y la elevaciéon de la cabeza
como la ordenada, como se muestra en la Figura Ill.13. Esta representacion se

emplea para visualizar el funcionamiento normal de la bomba, es decir que la
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bomba gire en la direccién correcta a una velocidad adecuada, produciendo la
cabeza positiva (mayor en la descarga que en la entrada) y el flujo positivo (que
fluye desde la entrada hacia la descarga). A cierto flujo, la bomba girara, cuando
una bomba se detiene, y el peso del liquido es superior a la presidon de admision, el
flujo caera de nuevo a través de la bomba. Cabe mencionar que el volumen de

fluidos debe ser suficiente para romper la inercia de la bomba y el motor.

Range operativo
Capacidad de la
cabeza

8

\a
A2 de

Potencia
8
Eficiencia, %

- C\' _—
"—“"‘e:gmba \

no
L~ pote““:d:‘_“_e,-—-“ O —y

[
o

-
o

3,000 4,000 5,000
Gasto, m3/d

Figura 111.13 Curva del Funcionamiento de la Bomba BEC.

Si el gasto es suficiente para hacer girar el BEC, se espera que:

e El cojinete de operacion del BEC creé una pelicula lubricante entre el rotor y el
cojinete. Dicha pelicula se forma por la viscosidad del fluido y la velocidad de
rotacion. Notese que a baja velocidad, hay contacto de metal con metal que

desgasta los cojinetes.

e Fluyendo a través de la bomba, el flujo continuo en la direccidon positiva, pero si

la bomba no se activa, esto representara un impedimento para el flujo y
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generara una caida de presion. Esto coloca a la operacion de la unidad en el
segundo cuadrante. Las fuerzas de empuje de la bomba se ven afectadas y la
presién creada por "impulso" ahora es negativa y actia en lugar de las fuerzas
de empuje hacia arriba restantes. Las etapas pueden resultar dafnadas debido a

las grandes fuerzas de empuje hacia arriba.
Precauciones tomadas

Cada bomba BEC tiene su propia curva de cuatro cuadrantes. La curva indica
el limite para empezar a girar las etapas. Como regla general, 25% a 30% del gasto
del punto de mejor eficiencia (BEP) a 60 Hz generara energia suficiente para
comenzar a girar la bomba. La bomba de JUB-6 tiene un BEP de 27000 bpd, y el
pozo produjo alrededor de 10000 bpd de flujo natural (37% del BPE). Esto esta por
encima de la tasa maxima recomendada para la bomba, sin embargo, hay una

curva para cada bomba y motor, y probarla es recomendado.

Las herramientas se han utilizado para las terminaciones duales y también
para producir un pozo a través de la bomba BEC. En el caso de una cdpsula, o
incluso un empacador por encima de la BEC, existe la opcién de utilizar
herramientas tales como camisas hidraulicas u otras que ayuden a realizar un
bypass a la bomba cuando se detiene a fin de maximizar la produccién, cuando no
se limita a producir el pozo por bombeo neumdtico o por flujo natural. Esto se esta
analizando ya que existe la posibilidad de que la herramienta falle si se agrega a la
linea, por lo que la confiabilidad debe ser la primera preocupacion de una

instalacion submarina.
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Figura 111.14 Planeacidon de Actividades del Campo Liuhua.

Campo Liuhua

El campo Liuhua, se localiza en el Mar de China Meridional
aproximadamente a 120 [millas] al sur-sureste de Hong Kong (Figura 111.15) a 1020
[pies] de tirante de agua, en un lugar con condiciones ambientales severas y las

caracteristicas adversas del yacimiento.

El campo Liuhua fue descubierto en Enero de 1987, con la perforacion del
pozo Liuhua 11-1-1A. La prueba de bombeo de este pozo fue de 2240 bpd de aceite
pesado de 21° API, en un yacimiento de carbonatos de Zhujiang, con un espesor de
246 [pies] (75 m), el cual se encuentra a 3.000 [pies] (914 m) por debajo del lecho
marino; ademas se determind que el yacimiento se encontraba sobre un gran
acuifero, lo que ocasioné un desplazamiento ineficiente del aceite. La perforacion

de dos pozos adicionales, el Liuhua 11-1-3 y 11-1-4, confirmé la existencia de un

Capitulo Ill.- Aplicaciones del BEC en Aguas Profundas a Nivel Mundial



EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (BEC), EN CAMPOS
PETROLEROS DE AGUAS PROFUNDAS A NIVEL MUNDIALY SUS
PERSPECTIVAS PARA CAMPOS DE MEXICO.

yacimiento con una acumulacion significativa de aceite, que se estimé en 1.3
MMMMbls de aceite. Con el fin de investigar el potencial de produccién del campo
cada pozo se probd utilizando sistemas artificiales de producciéon, como Bombeo
Neumatico, Bombeo Hidraulico tipo Jet y Bombeo Electrocentrifugo; para
maximizar los gastos de produccion, sin embargo mediante los sistemas artificiales
de produccidén en los pozos, el potencial de produccién a largo plazo del campo se
veia limitado por el mecanismo de desplazamiento ineficiente del yacimiento. Esto
debido al gran tamafio del acuifero debajo del yacimiento, lo que indicd que se
puedan producir grandes voliUmenes de agua como resultado, las instalaciones de
produccién y manejo necesitarian ser capaces de manejar grandes cantidades de

agua costa-fuera.

Figura 111.15 Campo Liuhua.
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Propiedades de los fluidos y del yacimiento

Formacion

Carbonatos Zhujiang

Profundidad de la cima del yacimiento

1204 [m] (3950 [pies])

Porosidad

76 [m] (250 [pies])

Permeabilidad

20-8000 [mD]

Mecanismo de empuje

Acuifero asociado

Relacién Gas-Aceite

20-30 [pie3/bl] (3.6-5.3 [m3/m3])

Gravedad del aceite 16-23 °API

Viscosidad del aceite 35-100 [cP]

Presidn inicial del yacimiento 1800 [psi]

Temperatura del yacimiento 52°C (126°F)
Arena/Ceras No

Gastos 15000 BPD (2384 [m3/d])

Tabla 111.6 Propiedades de los fluidos y del yacimiento del Campo Liuhua.

Las condiciones en el lugar del descubrimiento fueron también motivo de

preocupacion, debido a la profundidad del agua combinada con las caracteristicas

de produccidn, el realizar un desarrollo convencional mediante una plataforma fija

no se considerd econdmicamente rentable. Por otro lado, las duras condiciones

meteoroldgicas en donde los tifones son anuales, pondria grandes limitaciones

técnicas en los sistemas flotantes de produccién. Dado que el Mar Meridional de

China estaba en su fase de desarrollo inicial, aun no se consideraban tuberias para

la evacuacion de hidrocarburos, lo cual significd que algun tipo de sistema flotante
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de produccién (FPS) para la perforacién, construccién, producciéon flotante,

almacenamiento y descarga (FPSO) debid ser contemplado.

Debido a las caracteristicas del yacimiento (Figura 111.16) y las dificiles
condiciones del medio ambiente (Tabla I1.7), el desarrollo no pudo proceder hasta

no poseer una mejor comprension de las capacidades de produccién del campo.

Se reconocid que los altos volumenes de produccién de agua seria el mayor
problema para el desarrollo econémico del campo. Por lo tanto, si se encontraba
un mejor sistema de desarrollo y se lograba retrasar la produccién de agua, y
ademas se manejaba de forma eficiente cuando se llegaran a producir grandes

cantidades, entonces el potencial del desarrollo del campo seria mayor.

Condiciones de Tifones y Monzones

Tifon Tifon ~ Monzdn

Periodo de regreso (afios) 10 100 100
Olas significativas (ft) 41 50 36
Altura maxima en la ola (ft) 44 60 -

Corriente (superficie) (knots) 3.4 4.5 3.4
Corriente (-200 ft) (knots) 2.8 4.5 3.4
Corriente (-400 ft) (knots) 0.6 0.6 0.6
Viento (1 min/10 m elev.) (knots) 74 111 59

Tabla IIl.7 Condiciones de tifones y monzones del Campo Liuhua.

Se desarrollé un plan para evaluar el yacimiento usando un programa de
pruebas extendidas en tres pozos. Los pozos se perforaron y fueron probados
durante seis meses mediante un sistema flotante temporal de perforacién,

produccidon y apoyo. El programa de pruebas extendidas se llevé a cabo en 1987 y
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1988. El primer pozo (Liuhua 11-1-3) fue perforado de forma vertical a través del
yacimiento. Una prueba de produccion se llevd a cabo en este pozo con un gasto
inicial de 4000 bpd y un corte de agua del 20%, después de 42 dias, el gasto de

produccion se habia reducido a 2200 bpd con un corte de agua del 70%.

Figura 11l.16 Cima de carbonatos Zhujiang del Campo Liuhua.

Un segundo pozo (Liuhua 11-1-5) fue perforado con una trayectoria desviada
de 78 ° a través del yacimiento. La prueba de produccién de este pozo se llevd a
cabo con un gasto inicial de 8000 bpd y sin agua, sin embargo, después de 51 dias,
la produccidon habia descendido a 5500 bpd con un corte de agua de 51%. Estos
datos obtenidos, resultaron ser de particular importancia ya que se observd el
comportamiento de la relacién agua-aceite, la cual continlo siendo una
preocupacion, aungue se mostré una notable mejoria respecto al pozo vertical. El
tercer y ultimo pozo, el Liuhua 11-1-6, (Figura 1ll.17) se perforé como un pozo

horizontal a través del yacimiento. La tecnologia de perforacion horizontal estaba,
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en ese momento, a la vanguardia de los nuevos y emocionantes conceptos de

desarrollo de los campos de gas y aceite, por lo que la operacién resulto un éxito.

El pozo fue probado con una bomba a un gasto inicial de 12,000 [bpd] y sin
agua. Después de 120 dias de produccién el pozo produjo 6,400 [bpd] con un corte

de agua del 26%.

Columna de Agua

Figura lll. 17 Prueba pozo mostrando la trayectoria horizontal, desviado y vertical.

Mientras que la historia de la produccién del pozo Liuhua 11-1-6 era mucho
mejor que la de cualquiera de los dos pozos anteriores, fue el comportamiento de
la relacion agua-aceite lo que era muy alentador. Durante el programa de pruebas
extendidas al pozo, se produjeron mas de 1.4 MMbl. No fue sino hasta conocer el
desempeiio de los tres pozos que se establecié la relacidon entre la trayectoria del

pozo y la produccién. En base a estas observaciones se definié que el desarrollo no
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seria posible sin algun tipo de sistema artificial de producciéon como podria ser el

bombeo electrocentrifugo sumergido (BEC).
Perfil de Produccion

Los resultados del programa de pruebas extendidas al pozo se evaluaron con
un sofisticado simulador del estado del arte del yacimiento de Amoco, este
simulador utiliza una gran cantidad de datos de produccidn, geoldgicos y geofisicos
como entrada. Dichos estudios confirmaron la descripcion previa del yacimiento y
el mecanismo de produccidon que podrian emplearse para alcanzar la rentabilidad

del proyecto (Figura 111.18).

Liuhua 11-1-3 Livhua 11-1-5 Livhua 11-1-6

Gasto de aceite
BOPD (1000°s)

L
X
X
Fuu‘
L
L
L

Vertical
11-1-3

Horizontal
11-1-6

Figura 111.18 Historias de produccion de los tres pozos.

El simulador se ejecuta en un modo predictivo para establecer un perfil de
produccién para el plan de desarrollo del pozo, los sistemas artificiales de

produccién y las instalaciones de produccién pueden ser dimensionados.
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Se determind en base a este analisis que un area limitada del campo era mas
adecuada para el desarrollo. Esta zona contiene aproximadamente el 50% del
aceite original in-situ, y puede ser desarrollada con un total de 20 a 24 pozos
perforados con 2.500 [pies] (760 m) de seccién horizontal en el yacimiento. Los
resultados del modelo se ajustaron para tener en cuenta el tiempo de inactividad
previsto debido al mal tiempo que probablemente limitaria la descarga de aceite. El
perfil de produccidon también fue ajustado para tomar en cuenta las fallas en los

equipos mecanicos, en particular del BEC.

Al mismo tiempo que la prueba extendida y la simulacidon del yacimiento
estaban en marcha, se comenzé a evaluar los obstaculos técnicos para el desarrollo
del campo. Los datos de la prueba del pozo y los resultados del modelo indican que
el desarrollo sélo podria concretarse mediante el uso de tecnologia nueva e
innovadora incorporada en el disefio, logrando por ende el equilibrio éptimo entre
la tecnologia nueva y la existente, manteniendo los costos en un minimo absoluto,

resultando ser un reto importante.

Después de la ingenieria inicial, se determiné que el desarrollo del campo

consistiria en un sistema submarino con dos embarcaciones flotantes.
Descripcion de Desarrollo

Una gran cantidad de analisis de Ingenieria y Geologia fueron necesarios
después del descubrimiento inicial en Enero de 1987, antes de la autorizacién del
proyecto, por lo tanto, no fue hasta Marzo de 1993, seis afios mas tarde, que

aprobaron el Estudio operacional pre-desarrollo por los socios y el gobierno chino.

Los componentes principales de desarrollo contenidos en el Estudio operacional

pre-desarrollo contemplaba un FPS para la perforacidn, la produccion y apoyo; y un
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FPSO para el procesamiento, almacenamiento y descarga de aceite a los buque-
tanques de transporte. El desarrollo de 20 a 24 pozos horizontales requirié Bombeo
Electrocentrifugo Sumergido, convirtiéndose en la primera aplicacion en la
Industria Petrolera en una instalacién submarina. Se cree que este campo fue el
primer desarrollo de la industria costa afuera que consistid Unicamente de pozos

horizontales (Figura 111.19).

Buque Tanque
De Transporte

Tuberia

Cables

del BEC
Sistema de
Suspension

Arboles Submarinos
y Manifold

Figura 111.19 Visién general del desarrollo del Campo Liuhua.

Después de haber completado el trabajo detallado del estudio operacional

pre-desarrollo, los socios estaban en condiciones de acelerar el desarrollo.
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Inmediatamente después de la aprobacidn del proyecto, se formaron los equipos
de evaluacién para localizar y comprar los dos buques. Los equipos de proyecto se
formaron y la mayoria de los grandes compromisos para el proyecto fueron
realizados en Agosto de 1993. La conversién de los FPS se inicid en Singapur en

Junio de 1994 y se termind en Junio de 1995.

A fin de acelerar los gastos maximos de produccién (Figura 111.20),
perforaciones para la pre-produccion se iniciaron mediante el contrato de una
plataforma semi-sumergible en 1994. Durante esta fase del proyecto, la mayor
parte de los trabajos submarinos de posicionamiento basico se completaron. Esto
permitid al proyecto conseguir una ventaja inicial en el amplio programa de
perforacién. El disefio detallado y la fabricacidon de los componentes principales del
sistema submarino comenzaron en 1993 y estaban practicamente terminados a

principios de 1995.
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Figura 111.20 Perfil de produccion.
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La conversion del FPSO comenzd en Singapur en 1994 con el trabajo
terminado a principios de 1996. El FPS se instalé en Julio de 1995 y el FPSO se
instald segun lo previsto en Marzo de 1996. La actividad de perforacién continto
hasta finales de 1996 y la primera produccién ocurrié en Abril de 1996. Un resumen

de calendario global el proyecto se muestra en la Figura 111.14.
Equipo de Superficie.

El FPS es un buque de perforacion semi-sumergible reconstruido, este buque
antes conocido como West Star drill, es un Sedco Clase 700 y ha sido rebautizado
como Nanhai Tiao Zhan (Figura 111.21). El buque fue adaptado para cubrir las
diversas necesidades de produccidén, ademas de que conservd su capacidad de
perforacién y mantenimiento de pozos, proporcionando todo el apoyo necesario
para la construccion submarina, la produccion, y los sistemas de pozo; estd
equipado con la suficiente capacidad de generacién de energia eléctrica para las

bombas BEC.

El buque estd anclado permanentemente y todos los cables de potencia y

control recorren desde la superficie a través de la columna de agua.
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Figura 111.21 FPS Nanhai Tiao Zhan (lzquierda) y FPSO Nanhai Sheng Li (Derecha).

El buque FPSO es un antiguo buque tanque con capacidad para 140,000 tons
de aceite muerto. El buque, anteriormente conocido como el Mega Eagle, ha sido
rebautizado a Nanhai Sheng Li. El FPSO esta anclado de forma permanente,
aproximadamente a 1.7 [millas] (2.8 [km]) del FPS. La produccién fluye a través del
sistema de tuberias submarinas hacia el FPSO. Tiene la capacidad para procesar
65,000 BPD y 300,000 barriles de petrdleo crudo equivalente/dia, con capacidad
para almacenar 720,000 bls de aceite procesado. El aceite es descargado a los
buque-tanques de transporte los cuales se encargan de llevar la producciéon al

mercado.
Manifold submarino.

Los sistemas del manifold y la tuberia sumergidos son Unicos en la Industria
costa fuera. Los sistemas constan de varios elementos pequefios, los cuales fueron

armados in-situ, a bordo del FPS, eliminando la necesidad de una costosa plantilla
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pre-construida. Conceptualmente se incluyd un sistema de construccién por
bloques conectados entre pozos, asi como un manifold central. Todos los equipos

submarinos se pudieron recuperar con las herramientas del FPS.

Dada la profundidad del agua, esto tuvo un impacto positivo y significativo
en la economia y la seguridad del proyecto. Ademas existen dos vehiculos
submarinos de control remoto, ROV, que llevaron a cabo todas las actividades de

intervencion rutinarias bajo el agua.

La tecnologia utilizada en el pozo, cabezales y los sistemas empleados en la
terminacion de este desarrollo no tienen precedentes, ya que representaron el
primer uso de BEC's en pozos submarinos en un todo el campo, y como tal,
requeria de un gran replanteamiento de los conceptos bdsicos de terminacion
submarina. La solucidon de la Ingenieria se planted en base a la necesidad de
conseguir un tiempo de vida largo, asi como el reemplazo econdmico de los

equipos cuando fuera necesario.

Los Unicos requisitos y limitaciones del campo Liuhua son:

. Pozos horizontales.

J Aceite amargo viscoso de baja gravedad.

. No hay valvulas check en el arbol submarino.

J No hay estranguladores en el arbol submarino.

J Cambio de condiciones de yacimiento (indice de Productividad).
. Presidon maxima de tuberias submarinas limitada.
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. Deseo de minimizar cualquier devolucion fluido del yacimiento del

semi-sumergible FPS.

. Deseo de minimizar la necesidad de tuberia flexible y cable.

J Minima frecuencia de pruebas a pozos.

. Produccién mezclada en el fondo marino.

J Clima severo dando lugar a evacuaciones frecuentes por tifones.

Disefio del equipo de terminacion del pozo Liuhua

El pozo Liuhua con BEC (Figura 111.22) se completd con la disposicion de los

equipos de arriba hacia abajo, incluyendo:

e Arbol horizontal con colgador de tuberia proporcionado por la compafiia
FMC que encierra el conector eléctrico himedo (WMEC).

e Unidn ajustable.

e Dos juntas de tuberia de 4 % [pg].

e Valvula de seguridad subsuperficial auto-ajustable completa (DHSSV) con
coples de flujo.

e 60a 100 juntas de tuberia de 5 [pg].

e Valvula de corte activada por la presién anular.

e Empacador hidraulico de doble configuracién multi-agujero.

e Unidn ajustable y swivel.

e Valvula de check de agujero completo.

e Valvula de corte activada por la presién de la tuberia.

e Medidor de flujo de fondo de pozo y sensor de presion de descarga de BEC.
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e Ensamble BEC con 500 [hp] nominales.

e Paquete de medicién multi-sensor.

e Conjunto Stinger completo con anclaje quimico secundario.

/— Conector Eléctrico Mojado

Cabezal del pozo
Submarino

Casing 30"

Viélvula de Seguridad
Subsuperficial Submarina

Zapata 13 3/8"

P Casing 9 5/8"

= Tubing 4 1/2"

Herramienta Y

Empacador

Tuberfa Aislada

Colgador del Liner 7

Zapata 95/8”
Liner de Agujero Descubierto 7"

~1000 a 8000 ft Desviacién

~2000 ft Desviacién

Figura lll.22 Esquema del pozo.

A continuacidn se detalla el funcionamiento y modelo de los elementos que

componen el BEC:

e El cable de BEC de # 1 - 5-[kV] y la linea de inyeccién de quimicos de 3/8 [pg]

estan sujetos a toda la longitud del equipo de terminacion y la tuberia. En otras

profundidades del pozo estan la linea de control DHSSV y la linea de control de

multiples sensores.
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e Colgador Horizontal del Arbol de FMC tiene tres agujeros verticales y dos
horizontales. Los agujeros verticales son para los fluidos del yacimiento, el
agujero del cable BEC es para albergar el WMEC, y el agujero del DHSSV
transporta los fluidos de control. Los dos agujero horizontales son para los

fluidos del yacimiento e inyeccidn de quimicos.

e El Conector eléctrico himedo ajustable (por sus siglas en ingles Wet-Mateable
Electrical Connector, WMEC) es suministrado por Tronic. La mitad del conector
se termina en el agujero principal del cable del BEC y reside en la colgador de la
tuberia. La otra mitad del WMEC reside en la tapa del arbol. Las dos mitades
del conector estan unidas en un medio de agua de mar en el fondo del mar. El
conector tiene una potencia de 5000 voltios y 125 amps continuos, esta nueva
y Unica pieza de tecnologia es clave para realizar la conexidon eléctrica
submarina del BEC a una profundidad de 1020[pies] de tirante de agua en

Liuhua.

El WMEC y los equipos asociados al conector eléctrico del BEC se utilizan
para transmitir energia eléctrica trifasica a través del arbol submarino para
la operacién del BEC (Tabla 111.8). Los conectores eléctricos proporcionan el
cierre o apertura de las interfaces, necesarias para la instalacién de equipos

eficientes, intervenciones y operaciones de diagndstico.

La principal ventaja de usar un WMEC en la tapa del arbol o en la interfaz
del colgador de la tuberia es permitir la instalacion y realizacién de pruebas
de terminacion del pozo independientemente de la instalacion de la tapa de
los arboles y el riser del cable en el agua (IWPC). Otra de las ventajas del

WMEC es que permite retirar la tapa de arbol submarino y colocarla en la
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base de la linea de produccién (por sus siglas en inglés Production
Guide/Flow Base, PGFB) cuando la terminacion del pozo se debe recuperar o
reintroducir. Esto es un beneficio importante ya que elimina la necesidad de
recuperar el riser IWPC cuando se desea tener acceso a la terminacion del

pozo.

Especificaciones eléctricas del WMEC

Numero de contactos 3

Voltaje de operacion 5.0 KVAC
Voltaje de prueba 12.7 KVDC
Corriente de operacion 80-125 amps
Corriente maxima 180 amps
Frecuencia de operacién 30-90 Hz
Resistencia de aislamiento 100

(min) megaohms

Tabla I11.8 Especificaciones eléctricas del conector.

e Uniones Ajustables y swivels fueron suministradas por Halliburton, se
encuentran por debajo del colgador horizontal del arbol de la tuberia y por
debajo del empacador de fondo de pozo. Ambas areas tienen una orientacion
critica y los requisitos de espacio para permitir que los conectores del cable del
BEC (WMEC y empacador penetrador) se ajusten correctamente en sus

respectivos receptores, reduciendo el potencial de dafio en estas areas clave.

e Valvula de seguridad sub-superficial de fondo de pozo. La DHSSV hidraulica
auto-ajustable, proporcionada por CAMCO se encuentra a unos 100 [pies]

debajo de la linea de lodo. Su funcién de auto-ajuste fue elegida para ayudar
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con la liberacién de la presion atrapada debajo de la DHSSV en caso de un
cierre, mientras que el BEC esta en funcionamiento. Los BEC’s son capaces de
producir por arriba de 2,200 [psi] de presion diferencial a boca de pozo en caso
de operar contra una valvula cerrada, esta alta presion puede ser atrapada bajo
la DHSSV debido a la valvula check de paso total en la sarta. Tal caracteristica
de auto-compensacion fue necesaria, porque esta regidon no es de facil acceso

para igualar la presion hidraulica atrapada.

La Valvula de corte activada por la presién anular fue proporcionada por
Halliburton. Esta valvula, se encuentra por encima del empacador de
produccién y actia como un respaldo en caso de una falla de la valvula de
cierre de la tuberia activada por presién. La sarta de terminacion incluye una
valvula check en el fondo del pozo, la cual actia como valvula haciendo circular

el aceite por el espacio anular antes de hacer una reparacién de pozo.

Empacador hidraulico. El empacador hidraulico de doble conjunto
proporcionado por NODECO tiene cuatro agujeros, un agujero es para el fluido
del yacimiento, uno para el penetrador del cable BEC, y dos agujeros mas
pequeios estan disponibles para los fluidos de control. Para la produccién del
campo Liuhua se utilizé en el fondo del pozo, la inyeccion de productos
quimicos tales como demulsificantes e inhibidores de corrosion e
incrustaciones. Uno de los agujeros mds pequefios es el orificio de productos
quimicos, mientras que el otro es un agujero de repuesto. Una de las razones
principales para la seleccion del empacador NODECO hidrdulico es que es un
sistema capaz de proveer dos tapones hidraulicos, que no se retiraran del pozo

para revestirlo. Esto fue visto como una ventaja significativa teniendo en
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cuenta las incognitas operativos asociadas con el WMEC y el colgador de la

tuberia.

e Multisensor de fondo de pozo. El multisensor de fondo de pozo fue
proporcionado por Phoenix. Asi como el paquete de monitoreo de la presidon y
temperatura de entrada, temperatura del aceite del motor, presion de
descarga, y el gasto. El maximizar el tiempo de vida del BEC es primordial para
la economia del Campo de Liuhua, para lo que las condiciones de operacidn de
fondo de pozo, algunos de los parametros criticos de operacion y la
informacion del flujo del pozo deben ser monitoreadas constantemente. Los
valores limitados de presiones en las tuberias del fondo marino también
influyen en el éxito de las operaciones de las unidades. Algunas de las
capacidades de apagado desde superficie estdn vinculadas directamente con la

informacién del paquete de medicidén de fondo de pozo.

e Valvula check / valvula de cierre activada por la presion de la tuberia. La vélvula
check de cierre total, / valvula de cierre activada por la presidon de la tuberia
fue proporcionada por CAMCO. Esta valvula de retencion es necesaria ya que
los arboles submarinos no estan equipados con valvulas de retencion y los
pozos producen en un manifold comun en el fondo marino. Sin la vdlvula de
retencion, el fluido producido en el manifold submarino iria en contraflujo
hacia el pozo haciendo que el BEC girard en sentido contrario; lo cual resultaria
perjudicial para el BEC. La valvula de retencién se situa por debajo del
empacador hidraulico y se utiliza en las operaciones de ajuste del empacador,
eliminando asi el necesidad de enchufes de linea de acero, puesto que es una
valvula de retencidn en la sarta de tuberias, una valvula de corte activada por la

presién de la tuberia es necesaria. En reparacion de pozos, esta valvula de
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corte activada por la presion de la tuberia es cerrada y el fluido producido es
bombeado de nuevo hacia la formacion. Esto reduce el riesgo de llevar
cualquier liquido producido por el agujero junto con el equipo de terminacién a

la cubierta del FPS.
Ensamble BEC.

e El ensamble BEC fue proporcionado por REDA (Figura I11.23). La alta viscosidad
del aceite de Liuhua, combinado con la baja presién de fondo del pozo vy el
deseo de obtener altos gastos resultd en altos requerimientos de potencia del
motor (mas de 400 caballos de fuerza), sin embargo, debido a las limitaciones
de presion del manifold en el fondo marino, la eleccidn final de la bomba y las
envolventes de operacion tuvieron que adaptarse a la limitacidon de la maxima

diferencial de presion a boca de pozo de 2,250 psi.
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Figura 111.23 Esquema del Ensamble BEC.

Conector Eléctrico Himedo Ajustable (\WMEC)
Colgador de Tuberia Horizontal

TP 4 % [in], 12.6 ppf 180 New Vam

Ensamble de Unidn Ajustable

Cable principal del BEC

Herramienta de Monitoreo de Corrosion

Linea de Control Hidraulico de la Valvula de Seguridad de Fondo de
Pozo

Ensamble de la Valvula de Seguridad de Fondo de Pozo
Sarta principal de TP de 5 [in], 15.0 ppf 180 New Vam

TR 95/8 [in], 47 ppf L8O

Ensamble de la Valvula de Circulacién Anular

Sistema Empacador-Penetrader

Subensamblaje del Empacador

TP 4 ¥ [in], 12.6 ppf 180 New Vam

Ensamble de la Camisay la Valvula Check

Ensamble del Medidor de Flujo

Cables de los Medidores de Flujo y la Presion de Descarga
Ensamble BEC

Extension de Plomo del Motor (MLE) y Conector del Motor
Adaptador del Motor

Ensamble Multisensor

Linea de Inyeccion Quimica del Fondo de Pozo

Ensamble Stinger

Equipo Hidraulico para colgar la Linea

Seccion Horizontal del Yacimiento
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e Ensamble Stinger. El ensamble stinger fue proporcionada por Lasalle, el cual
actua como un localizador de agujero, alineando el agujero mas grande con el
equipo BEC en la transicidon del DI de perforacion vertical mas grande al DI mas
pequefio del arbol y de la tuberia de produccidon. El ensamble también
proporciona una superficie de montaje para algunos testigos de corrosion en el

fondo de pozo y la terminacidn de la linea de inyeccion quimica.

e Circuito de alimentacién eléctrico del BEC a través del Arbol submarino. El
WMEC se utiliza para conectar el circuito de potencia entre la tapa del arbol y
colgador de la tuberia. El cable de alimentacién de fondo de pozo pasa por el
colgador de la tuberia y se termina con el conector WMEC, que esta
firmemente instalado en la cara superior del colgador de la tuberia. La unién
del conector WMEC se instala en el interior de la tapa del arbol mirando hacia

abajo, y esta apoyado en un arreglo compatible al montaje del resorte.

Los conectores WMEC automdticamente se acoplan cuando la tapa del arbol
se asienta y se cierra en el arbol submarino. El conector de enchufe WMEC se
integra en un conjunto de arneses del cable que incluye un conector eléctrico en
seco ajustable (DMEC) en el extremo opuesto. Este ensamble estd montado dentro
de la tapa arbol. El enchufe DMEC esta instalado en el interior de la brida de la
terminacion externa utilizado para conectar el riser IWPC a la tapa del arbol. El uso
de un DMEC en esta interfaz simplifica las operaciones de perforacion al permitir
que el riser IWPC sea rapidamente recogido hacia la tapa del arbol en el moonpool

antes de bajar la tapa del arbol.

Un cable de prueba puede ser corrido junto con el colgador de la tuberia

introduciendo la linea para permitir el acceso eléctrico directo al circuito de
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potencia de fondo de pozo para las operaciones de diagndstico. El sistema de
diagndstico también estd configurado para permitir las pruebas de baja como de
alta impedancia del circuito del riser IWPC mientras que la tapa del arbol se

encuentra colocada en el PGFB.
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111.3 Mar del Norte3* 3% 3¢

Campo Otter

El campo de Otter se encuentra en la zona norte del Mar del Norte (ver
Figura 111.24) en el limite del drea Graben Vikingo y se localiza en los bloques
210/15a y 210/20d del UK (ver Figura I1.25). El campo es operado por TotalFinaElf
exploracion UK plc en nombre de los socios de capital mixto Dana Petroleum (E &

P) Ltd., Esso Exploracidn y Producciéon de Shell UK Ltd y UK Ltd.

PRODUCIENDO

DESARROLLOS
POTENCIALES

EXPLORACION

Figura 111.24 Campo Otter.

El campo (originalmente nombrado Wendy) fue descubierto en 1977 gracias

al pozo 210/15-2 que inicidé con una produccién de 4746 [bpd]. En ese momento las
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operaciones estaban a cargo de Phillips Petroleum, sin embargo, el campo
permanecid sin desarrollar hasta el 2002 debido al tamano limitado de los
descubrimientos y desafios técnicos. La empresa operadora del campo fue
adquirida por Fina Exploracién en 1994 y en este momento el interés en el

desarrollo del campo fue renovada.

SHETLAND
ISLANDS

Figura 111.25 Localizacién del Campo Otter.

Para probar las reservas y capacidad de entrega de pozo, se perforé y probd
un pozo delimitador, el 210/15a-5 en 1997. Los resultados de este pozo fueron
alentadores y un estudio de exploracién de desarrollo se puso en marcha, por lo
que un nuevo pozo delimitador el 210/15a-6 fue perforado en el afio 2000 con el
objetivo de confirmar la extensién del campo hacia el norte antes del arranque del

proyecto de desarrollo.
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Las reservas de hidrocarburos en el campo de Otter se encuentran en
compartimentos fallados de la secuencia del Jurdsico Medio Brent, con la parte
superior del yacimiento alrededor de 1970 metros por debajo del nivel del mary el
contacto agua-aceite (WOC) a 2052 [mbnm]. La trampa de Otter es un panel de
inmersidon oriental inclinado que se divide en cuatro grandes bloques y varios

bloques menores por una red de fallas subsidiarias.

Basado en los tres pozos de exploracién y evaluacion, el yacimiento de Brent
es de aproximadamente 100 [m] de espesor en la estructura de Otter, pero la
columna de aceite es, como maximo, de 60 [m], donde la mayor parte del aceite se
produce en la parte alta de Brent, en las formaciones Tarbert y Ness con una
pequefia cantidad en la formacidn Etive. El sello superior es proporcionado por las

lutitas Heather de mediados y finales del Jurasico.

El yacimiento tiene una buena permeabilidad y excelente porosidad, con
pozos horizontales capaces de producir en el rango 15-20,000 [bpd)]. El fluido del
yacimiento se encontraba bajo saturado a condiciones iniciales con una relacion
gas / aceite de 450 [pie®/ bl], y contiene niveles bajos de diéxido de carbono (mol
<0,3%) y trazas de sulfuro de hidrégeno. El aceite de Otter tiene una gravedad de
36.5 [°API]. El vyacimiento inicialmente se encontraba presurizado,

aproximadamente 62 [bar] por encima del punto de burbuja.

Los primeros pozos fueron capaces de fluir naturalmente durante la etapa
inicial de la produccién, sin embargo posteriormente se requirié de sistemas
artificiales de producciéon una vez que aumento el corte de agua y disminuyé la

presion.
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La planificaciéon sub-superficial del desarrollo esta centrada en minimizar el

numero de pozos requeridos, mientras que maximiza la recuperacion de aceite.

Para lograr ésto y mitigar los posibles riesgos de la segmentacion del
yacimiento y la invasidon temprana de agua, tres pozos sub-horizontales de
produccién fueron perforados en la parte superior del yacimiento a través de
culminaciones estructurales, y la conexién de los blogues adyacentes fallados. La
estructura estratigrafica del yacimiento BRENT se puede evaluar a partir de la
Figura 111.26. Para mayor referencia, la unidad de Tarbert T20 se encuentra por
encima de la unidad de Tarbert T10 asi como la unidad Ness Canal NC 50 esta por

debajo de la unidad NC 60.
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U.K.C.S. - Zona Norte del Mar del Norte — Blogue 210/152 Campo Otter

Plan de Seccion Transversal para el Campo Otter P1
N
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Figura 111.26 Planeacion de la perforacion del pozo del yacimiento BRENT.

El principal objetivo productor es a los 8 [m] de espesor de la unidad inferior,
denominado T10, de la formacién superior de Brent Tarbert y se compone de
areniscas marinas sdmeras. Los criterios principales de la Ingenieria de yacimientos

fueron los siguientes:

e Permanecer lo mas alto posible en cada bloque para mantener un minimo
de 32 [m] verticales de soporte por encima del contacto agua-aceite
e Conseguir un minimo de 150 [m] a lo largo del yacimiento de seccién de

drene en cada bloque.

122 Capitulo Ill.- Aplicaciones del BEC en Aguas Profundas a Nivel Mundial



EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (BEC), EN CAMPOS
PETROLEROS DE AGUAS PROFUNDAS A NIVEL MUNDIAL Y SUS
PERSPECTIVAS PARA CAMPOS DE MEXICO.

Integracion de técnicas de geo-navegacion en tiempo real se utilizaron con
éxito para poner a prueba los pozos dentro del yacimiento con la mejor calidad y
asi realizar los ajustes después de penetrar una falla con lanzamientos

impredecibles.
Estrategia de Desarrollo.

El desarrollo consta de tres pozos de produccidon cada uno equipado con un
BEC dual y dos pozos de inyeccién de agua para mantenimiento de presion. Los
sistemas con bomba dual permiten la aceleracién de la produccién
significativamente y una mayor recuperacidon, manteniendo al mismo tiempo la

redundancia de levantamiento y la flexibilidad operativa.

El equipo submarino instalado se compuso de una combinacién de cuatro
plantillas de perforacién con una ranura para el manifold de produccién integrado,
gue se colocaron antes del inicio de las operaciones de perforacién. La profundidad
del agua en la ubicaciéon de la plantilla es de 184 [m]. Un pozo satélite, el pozo
delimitador 210/15a-5 situado a 35 m de la instalacion principal, esta ligado a la
plantilla para su uso como pozo inyector de agua. Tanto la plantilla y el pozo
satélite tienen estructuras independientes de proteccidon para evitar danos en las

instalaciones por objetos que caen de la actividad pesquera.

El manifold esta conectado a la plataforma Eider (Figura 111.27), operado por
Shell UK, a una distancia de 21 [km]. La plataforma Eider recibe la produccion del
campo Otter a través de una tuberia de 10 [pg] vy la linea de suministro de agua
para inyeccion del manifold se realiza a través de una tuberia de 10[pg]. Las lineas
de flujo estan conectadas al manifold para permitir corridas de diablo de ida y

vuelta. Eider también proporciona un control, monitoreo del manifold y funciones
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del pozo a través de un Unico umbilical multinucleo y proporciona energia para el

ESP a través de tres cables submarinos.

ih

Figura 111.27 Plataforma Eider.

El disefio del manifold y los arboles de Produccion son tales que todos los
tie-ins de los pozos terminados pueden llevarse desde la plataforma de perforacion
con el ROV a bordo. Una representacion esquematica de la evolucidon se muestra

en la Figura I11.28.
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Figura 111.28 Distribucion de los equipos submarinos del Campo Otter.

Las estructuras combinadas plantillas, el manifold y la proteccién fueron
instaladas en Octubre de 2000. Las tuberias se colocaron en Septiembre de 2001.
La instalacidn de tuberias, tie-ins, cables, umbilicales y anclajes fueron completados
durante el invierno de 2001/2002. Las operaciones de perforacion comenzaron en
Junio de 2002 con la plataforma semisumergible Transocean John Shaw (Figura
[11.29). La produccién del primer pozo se inicié en Octubre de 2002, continuando
con los siguientes pozos productores de la plantilla. Se previé que las operaciones

de perforacién de los pozos se completarian hasta Abril de 2003.
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Figura 111.29 Plataforma Transocean John Shaw.

El campo entré en operacion en la fecha prevista en Octubre de 2002, con
un maximo gasto de produccidon de mas de 30,000 [bpd], que se obtuvo en Mayo
de 2003. La inyeccion de agua se inicié en Marzo de 2003, tras terminar la primera

inyeccion, y las operaciones de perforacidon se completaron en Mayo de 2003.

Un riesgo de produccién de arena durante la vida del campo habia sido
identificado mediante pruebas de laboratorio. Lo que tendria un gran impacto en la
economia global del proyecto, por lo tanto, lograr y mantener la produccion de
arena libre a través del disefio dptimo de la terminacién fue fundamental para el

éxito general del desarrollo.
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Opciones Consideradas de Sistema Artificial de Produccion

Se identificd en una etapa temprana que la eleccion de un método de
levantamiento artificial para el campo Otter seria fundamental para el éxito
econémico del desarrollo. Varias plataformas principales fueron consideradas, una
de ellas tenia la posibilidad de proporcionar gas para Bombeo Neumatico vy
brindaba la opcidon de usar un FPSO para limitar la inversidn en infraestructura

submarina, aspecto que fue considerado (Figura I11.30).

B 150

mglﬁmw PELICAN
o il e

Figura 111.30 Plataformas Usadas para la explotacion del campo Otter.

e Bombeo Neumadtico. En la etapa inicial el Bombeo Neumatico fue la opcién
preferida, ya que se creia que era el mas confiable y por lo tanto, ofrecia los

menores costos operativos. Sin embargo, los estudios detallados de flujo
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multifasico de los hidrocarburos producidos y bombeo de gas en la linea de
exportacion indicaron que el bacheo seria un problema importante, el cual
daria lugar a graves dificultades durante la produccién. Estudios de
operatividad también indicaron que las dificultades de control y un Bombeo
Neumatico multi-pozo a larga distancia desde la plataforma anfitriéon podria

causar inestabilidad adicional en el flujo.

Bombeo Hidraulico sumergido. Esta tecnologia esta ganando popularidad y se
cree que ofrecen ventajas potenciales para un desarrollo submarino remotos.
Sin embargo, los sistemas de circuito abierto mas utilizado aumentan el
volumen de los fluidos producidos para ser tratados en la instalacién principal,
y habrian limitado el gasto de produccién de aceite, por lo tanto, sistemas de
circuito cerrado fueron considerados, pero fue vista como una tecnologia no

probada, en particular para una aplicacién submarina.

Bombas Electrocentrifugas sumergibles. El BEC fue considerado, pero a pesar
del aumento de la confiabilidad de estos sistemas, se creia que el numero de
servicios a pozo para reemplazar las bombas por fallas reduciria la eficiencia de
produccién y aumentaria los costos de operacion del campo a un nivel
inaceptable. En previos desarrollos del Mar del Norte se han utilizado pozos
submarinos con BEC y han incluido el Bombeo Neumatico de respaldo en caso
de fallo de este, sin embargo, como se explicd anteriormente esto no era

factible en Otter.

Para mitigar los efectos de falla en la bomba un sistema dual BEC se

considerd y finalmente fueron elegidos para el desarrollo.
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BEC dual. Un sistema dual BEC utiliza dos bombas, una en servicio y otra en
modo de espera. Los sistemas de bombas son completamente independientes
con la duplicacion de todos los componentes de los motores para el arbol de
produccién. La configuraciéon dual se habia desarrollado para su uso en el
sistema a boca de pozo en superficie para reducir la frecuencia de reparacion y
se empled en zonas donde los costos de reparacion de pozos eran altos o la
vida util de la bomba era corta. Antes de la instalacién del sistema dual en
Otter nunca se habian desplegado en una aplicaciéon submarina. El andlisis
estadistico de fallas de la bomba habia indicado que el uso de BEC dual podria

aportar ventajas significativas a la disponibilidad de pozo.

Los principales desafios para la implementacién de un sistema de bomba
dual en un pozo submarino fueron el paso de dos cables de alimentacién a través
del arbol de Produccién y el cambio de la alimentacién de la bomba principal a la
bomba secundaria. Se evalué que la tecnologia existente podria ser facilmente
modificada para superar los desafios técnicos, por lo que el sistema de BEC dual fue

elegido como la mejor opcion.

e Arboles de produccién. Los drboles de produccién submarinos fueron
seleccionados de un diseifio horizontal. Para asegurar suficientes barreras
independientes de presion entre el flujo de fluidos del pozo, ademas en el
exterior se utilizd una tapa de arbol externa reemplazando el tapén de corona
superior. El colgador de la tuberia fue disefiado con un agujero excéntrico de
produccidon para permitir el paso de los dos conectores eléctricos humedos
ajustables que llevarian energia eléctrica desde la tapa del arbol a través de los

cables hasta el fondo del pozo.
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e Interruptor. El interruptor eléctrico, desarrollado especificamente para este
proyecto, se integré en el ensamblaje de la tapa de los arboles. La seleccion de
la bomba superior o inferior se realizé por medio del sistema del arbol de
produccidén, el cual era de control electrohidraulico. Este interruptor utiliza una
tecnologia de conexion eléctrica estdndar humeda ajustable que requiere que

la linea sea aislada y descargada antes del cambio a la posicion alterna.
Retos de un tieback submarino de 21 kilometros

El uso de una plataforma semi-sumergible para el desarrollo de
terminaciones complicadas tales como las utilizadas en Otter presenta ciertos
retos. Consideraciones tales como retrasos debido al mal tiempo y la proteccion del
sistema de fondo de pozo contra el oleaje, requirieron de una Ingenieria total del
sistema y el uso de componentes especiales para asegurar una operacién exitosa.
La posibilidad a corto plazo que se presente mal clima, influyé en las
consideraciones iniciales sobre los métodos de la suspensidn de las operaciones de
terminacién para permitir soltar la plataforma con seguridad de las instalaciones
submarinas. Estas condiciones podrian afectar negativamente a la economia total

del proyecto.

El uso de arboles de produccién horizontales estandar requieren un re-
disefio del colgador de la tuberia y la interfaz de tapa de arboles para acomodar un
gran numero de conectores eléctricos hiumedos ajustables y un interruptor sub
marino situado en la tapa de los drboles. Todas las operaciones con los conectores
eléctricos y la tapa del arbol son realizadas por el ROV, asi mismo, para acomodar
las diferentes conexiones eléctricas se utilizd una placa adicional en la tapa del

arbol de interfaz con el ROV.
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Las limitaciones de espacio en el cuerpo del colgador de la tuberia requiere
sistemas de monitoreo de fondo de pozo, con una transferencia de seial a través

del cable de alimentacion del BEC.

Las operaciones simultaneas de perforacion, terminacion y produccidn
requieren consideraciones adicionales con respecto a la planificacién y ejecucién
de dichas actividades. La realizacion segura de tales operaciones simultaneas sélo
puede realizarse mediante una planificacién cuidadosa y una coordinacién
adecuada entre la plataforma y la plataforma principal. Un sistema de paro de
emergencia remoto fue instalado en la plataforma para permitir un rapido cierre

de la produccién en caso de presentarse algun incidente en la plantilla.

La longitud del cable requerido para los pozos de Otter tiene un efecto
importante en el disefio del sistema. Este es el mas largo paso submarino de salida
para un sistema BEC hasta la fecha, y la capacidad de control del BEC en esta

distancia no se habia probado antes de esta implementacion.

Los estudios del sistema energia predijeron una caida de voltaje de
aproximadamente 1000 [V] en el cable submarino / fondo de pozo y también se
predijo una distorsién de voltaje armdnico en el variador de velocidad (VSD) a la

salida se amplificaria por el cable.

A fin de minimizar la distorsion de voltaje armdnico fue necesaria una forma
de onda sinusoidal. Como resultado, fue seleccionado un VSD con modulacion de

pulso de multiples niveles de ancho (PWM) con una salida sinusoidal cerca.

El uso de un cable Unico submarino fue considerado, pero eliminado en una
etapa temprana, debido a la necesidad de distribucion de energia y un VSD

submarino. El desarrollo de los equipos necesarios, no se considero factible dada la
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corta duracion del proyecto, por lo que el equipo debia ser lo mas simple y mas

robusto, la opcidn de tres cables se elegiria.

Un estudio del sistema de energia armodnico se llevé a cabo en la plataforma
de Eider para determinar los niveles existentes de perturbacion. Este estudio y
estudios posteriores demostraron que el aumento de los armdnicos del sistema de
energia debido a la VSD no superara los limites aceptables. El estudio se repetiria
cuando todos los BEC estuvieran en operacion para confirmar el nivel de

distorsiones.

La capacidad del sistema de monitoreo de fondo de pozo para transmitir
datos con éxito durante los 25 [km] (incluyendo el cable subsuperficial) del cable de
alimentacidon no se conocia. Esto debido a la incertidumbre de los efectos de la
distancia en la forma de onda de salida del VSD. En consecuencia, la calidad de la
sefial que seria recibida en la plataforma anfitrion deberia verificarse, asunto

tratado durante la prueba del sistema eléctrico descrito a continuacion.
Diseino de los pozos de produccién

Todos los pozos de produccidn se perforaron desde la plantilla del manifold

combinada con un drene horizontal hasta la secciéon de yacimiento.

e Tuberia de produccidon. Un revestimiento de producciéon de 10 % [pg] fue
seleccionado con el fin de proporcionar suficiente espacio para la bomba y la

herramienta “Y” combinada con los ensambles de derivacion.

e Elrevestimiento de 10 % [pg] se corridé en un agujero perforado de 13 % [pg] vy
escariado en forma simultdnea con un sistema rotativo direccional con

escariador. El control direccional en esta fase fue importante para evitar una
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pata de perro libre en la seccién inclinada, de al menos 150 [m] de longitud, asi
mismo fue requerido para la instalacidon de los ensambles de motor y la bomba
minimizando el estrés sobre estos componentes de rotacidn. La inclinacidn en
la seccién inclinada se limita a 55° para asegurar que los enchufes de
aislamiento se puedan correr y sacar con linea de acero si es necesario. El
revestimiento de produccidon se colocd en la parte superior del yacimiento
Brent para evitar problemas de estabilidad durante el drene de las lutitas
debido a la perforacion horizontal del yacimiento con un fluido de perforacion
de bajo peso. La inclinacidn en la zapata de 10 % [pg] era del orden de 85° para

minimizar el trabajo de direccidn requerida en el yacimiento.

e Intervalo de produccidn. La seccion del yacimiento fue perforada en un agujero
8 % [pg] y se termind con un liner perforado de 5 % [pg]. Las pantallas fueron
disefiadas para ser utilizadas tanto en configuracién auténoma como con
empacador con grava, la eleccién del método de control de arena se efectud
tras el vaciado del pozo perforado y la clara identificacion de la litologia.
Debido a la correcta colocacidn de los drenes no fue necesario empacador de

grava en ninguno de los tres pozos perforados de produccion.
Disefio de Terminacion

Una representacién esquematica del disefio de la terminacién del pozo de
produccién se muestra en la Figura IIl.31. La terminacién fue dividida en dos
secciones inferior y superior. La funcién de la terminacion inferior es permitir el
aislamiento de la parte superior del pozo desde la seccidon del agujero abierto al
yacimiento evitando la necesidad de matar la secciéon horizontal en caso de

reparacion de pozos. También agregd una barrera encima del yacimiento abierto
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mientras se ejecuta la terminacion superior. La cual consté del empacador y dos

ensambles BEC.

" Preventor BOP

Arbol Submarino

Bypass de 3.06
[in] con Valvulas
de apertura

Empacador de il | . Empacador de Grava
fondo 2.66 [in] vy

) . Arena Productora
TR 10 % [in] Existente D

4% [in] Empacador Perforado TR 75/8[in]

Figura lll.31 Terminacién del pozo T2/P1 con BEC Dual.

e Terminacion inferior. Consta de un empacador con una tuberia de drene que
contiene un niple de perfil para permitir la colocacién o sacar un enchufe de
cable a través de la terminacion superior. Este niple se encuentra en el fondo
de la seccidn inclinada del pozo con un angulo maximo de 55°. La tuberia de
drene se colocé en la parte superior del ensamble del empacador de grava para
dar continuidad mecanica para las intervenciones con tuberia flexible. El

ensamble se corrié en salmuera filtrada, utilizando una herramienta de ajuste
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de la tuberia de perforacidn, con el enchufe de cable instalado en el niple. Una
vez que la terminacién superior se corrid y el colgador de la tuberia aterrizé el

enchufe se recuperé con linea de acero a través de la tuberia de by-pass.

e Terminacion superior. La terminaciéon superior incluye el sistema BEC dual, el
empacador de produccidn, la valvula de seguridad de fondo del pozo y el
colgador de la tuberia. El ensamble superior fue clavado en la terminacion
inferior para asegurar el hermetismo mecdnico entre las dos lineas. A

continuacion se incluyen los elementos de la sarta de terminacidn superior:

» Ensambles superiores e inferiores de la bomba. El disefio de estos
ensambles se detalla a continuacién, se incluyen herramientas “y”
automaticas para permitir la produccidén usando el sistema superior o
inferior. Cada sistema era totalmente independiente, con una gama
completa de instrumentacién para monitorear las condiciones tanto de
pozo y de motor, incluyendo el flujo. La transmisién de datos a la superficie
fue a través de los cables de alimentacidn principales mediante un sistema
de comunicaciones-potencia.

» Empacador de produccion. El empacador fue disefiado especificamente
para el proyecto Otter, el cual, utiliza un ajuste hidraulico y un mecanismo
sin ajuste. Esto fue necesario debido a las cargas impuestas al empacador
durante operaciones de compresién de inhibidor de incrustaciones, lo que
habria desajustado los sistemas de tensién. El mandril del empacador es
una barra sdélida que contiene un agujero de produccidon excéntrico, dos

conductos para la inyeccidon de productos quimicos y dos penetraciones

para los cables de alimentacién eléctrica.
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Un empacador prototipo fue sometido a un programa completo de
pruebas incluyendo la calificacién de la norma 1SO13410-2, v3 con las

cargas previstas, y la funcion del sistema de liberacion.

Camisa deslizable. Esto permite la produccién anular y la comunicacidn de
la tuberia para asegurar la compensacién de la presion total a través de los
elementos recuperables del empacador antes de activar el mecanismo de
liberacion del empacador. Desplegadas en posicion cerrada, el dispositivo
sélo se activa antes de lanzar el empacador recuperable.

Valvula de seguridad de fondo de pozo. Una vélvula de aleta en las tuberias
recuperables se encuentra 100 [m] bajo el lecho marino. La vdlvula no es
de auto-compensacioén, para maximizar la confiabilidad se instalé un disefio
a prueba de fallos. La operacidon es hidrdulica a través de una linea de
control de % [pg] vinculados con el sistema de control del arbol de
produccién. El disefio se adapta para la instalacion de una valvula de
seguridad de respaldo insertada con los cables recuperables.

Ajuste submarino. Debido al espacio limitado disponible en el colgador de
la tuberia horizontal no era posible colocar los conectores eléctricos vy
penetradores directamente en los cables fondo del pozo para alimentar a
través de ensambles de fondo instalados. En cambio, los penetradores y
conectores eléctricos con terminacién se suministran en un corto tramo de
cable eléctrico (llamado cola de cerdo) mientras que los ensambles se
alimentan a través de la parte superior del colgador de la tuberia. La cola
de cerdo debe entonces ser empalmada a los cables eléctricos de fondo de
pozo en el piso de perforacion. El ajuste submarino fue disefiado

especificamente para permitir el empalme del cable horizontal que
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permitiera cualquier holgura en los cables eléctricos de fondo que habrian
de tratarse una vez que el colgador de la tuberia se hubiese colocado hasta
la sarta de terminacidn. El sistema cuenta con un arreglo de doble carrera
con rosca a la izquierda en el superior y rosca derecha en el fondo. La
integridad de la presion del espacio anular TR-TP se consigue a través de
dos conjuntos de empacadores Chevron (barrera principal) y dos anillos de
metal-metal de compresion (segunda barrera). Una vez que se colocan en
su posicién final, los anillos de compresidon son energizados y dos llaves de
torque fijan el conjunto evitando la rotacidn para prevenir cualquier dafio a
los dispositivos de sello durante la operaciéon posicionamiento de la
terminacion.

» Abrazaderas y proteccion de cables. Las abrazaderas de cable utilizadas son
de acoplamiento cruzado los cuales han sido disefiados especificamente
para operaciones submarinas. Bisagras reforzadas y ensamble de bloqueo
reducen los riesgos de dafios debido al movimiento de la plataforma, por lo
que no fueron utilizadas abrazaderas medio articuladas o bandas de metal.
Todos los componentes de la terminacion fueron disefiados con
protectores excéntricos integrales para evitar dafos en los cables eléctricos
y lineas de control durante la implementacion.

» Lineas de inyeccidn quimica. Dos lineas de inyeccion de quimicos de 3/8
[pg] son utilizadas para permitir la inyeccidon continua de inhibidores de
incrustaciones. Estas estan terminadas con dos valvulas de inyeccién
quimica y ensambles de explosion de disco por debajo del motor BEC.

» Tubing 5 % [pg] de didametro exterior, 20 [lb/pie], 13Cr, 80ksi fue
seleccionado por encima del empacador. Por debajo del empacador una

combinacién de 4 % [pg] de didmetro exterior se utilizé con una tuberia de
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3 % [pg] de diametro exterior, 9.2 [Ib/pie], 13% Cr, 80ksi para la bomba de
tuberia de derivacién. Todas las conexiones del tubo eran de tipo premium,

con los sellos de metal a metal.
Diseino del ensamble del BEC Dual

Los parametros de disefio del sistema BEC se basan en una serie de criterios,

gue se incluyen a continuacion:

e Disefo de Sistemas de BEC sencillo. El objetivo era disefiar un sistema de
bombeo con la suficiente flexibilidad de operacién para permitir que un tipo de
equipo sea usado para los tres pozos de produccién. Esta era una idea inicial
para simplificar el equipo, garantizando mayor operatividad y una reduccién

para el stock de la ejecucidon de trabajos de reacondicionamiento posteriores.

e Caudal. El sistema fue necesario para permitir las tasas de produccion de entre

6200y 22000 [bpd], con 18000 [bpd] en el corte de agua del 90%.

e Presion. El sistema BEC deberia ser capaz de desarrollar una presion en boca de
pozo de al menos 1102.29 psi para asegurar la entrega a las instalaciones de la

plataforma de produccion de fluidos Shell Eider.

e Presion de admisidon de la bomba. Mantenerse por encima de 2103 [psi] para
evitar la liberacion de gas dentro de la bomba y prevenir la acumulacién de

incrustaciones de sulfato de bario por debajo del BEC.

e Lla flexibilidad operativa. El sistema seleccionado debe tener un rango de
operacion suficiente para alcanzar el IP predicho para niveles constantes del

pozo y cortes de agua, durante la vida del pozo de 10 afios.
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Sistema BEC. El ensamble BEC seleccionado permite producir entre 4,500 y
22,000 [bpd] para la gama de cortes de agua y de IP’s establecidos, ademas esta
disefiado para funcionar con una frecuencia variable entre 40 y 70 [Hz]. El uso de
diferentes frecuencias y ajustes de estrangulador introdujo dos variables que
permitirian una mayor flexibilidad para ajustar los gastos de producciéon. La
siguiente configuracion del sistema BEC dual fue seleccionada para cada uno de los

pozos de produccion (ver Figura 111.32 de la disposicion general):

Empacadordel
BEC Tuberiade 4 % [in] * 4 [in]

Espaciador Ajustable sub w/
excéntrico al protector del
cable

Herramienta "y”
inferior

TN

Herramienta "y
superior

Medidor de flujo

inferior
Medidor de flujo

superior Ensamble para descarga de
presion

Ensamble para descarga de

presion
Seccion inferior en Tandem

., . . del BEC
Seccidn superior en Tdndem

del BEC

Seccion de sello en Tandem
Seccion de sello en Tandem

Seccion de motor en Tandem

Seccion de motor en Tandem

Sistema de Monitoreo del
Sistema de Monitoreo del Fondo del Pozo
Fondo del Pozo

Soporte inferior del BEC

Soporte superior del BEC
Sub Perforador 4 [in]

Figura 111.32 Representacion General del Ensamble BEC Dual.
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BEC Inferior. El BEC inferior esta disefiado para ser operado con el objetivo
de minimizar el riesgo de sedimentacién de sélidos en la parte inferior en la

o, n

zona de la herramienta “y”. Otorgar mayor velocidad del fluido en la parte

superior de la herramienta “y” minimizando por ende cualquier

acumulacion de sdlidos durante la produccién con el BEC inferior.

BEC Superior. El sistema superior es similar al sistema inferior sin embargo,
la seccidon de la bomba se modificd para tener 68 etapas en dos carcasas
separadas. El aumento del numero de etapas es para solventar la
posibilidad de requerimientos mayores de cabeza a medida que aumenta
el corte de agua posteriormente en la vida del campo, manteniendo los

niveles necesarios de la produccién de fluido.

Disefio de la bomba. La bomba sumergible seleccionada fue una de 20,000

[bpd], con 5.62 [pg] de DE, tipo flotante, capaz de entregar hasta 22,000 [bpd]

con un corte de agua de 0% con una construccién en tdndem incorporando 55

etapas en total.

Diseno de la etapa de la bomba. Debido a las preocupaciones acerca de la

producciéon de sodlidos finos adicionales, se han afiadido capacidades de

proteccion contra la erosidon, formado por cojinetes de carburo de tungsteno

que fueron usados con revestimiento de carburo de tungsteno afiadido a la

tolerancia de finos y las superficies de flujo.

Motor. Para encender las bombas se instalé un motor eléctrico tdndem 684

[hp] @ 60 [Hz], con 5.62 [pg] de DE fue seleccionado.
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Seccién de Sello. Una seccidn de sello de cuatro bolsas tandem con cojinetes de

empuje de alta carga para la proteccidn adicional del motor fue utilizado.

Metalurgia. Los materiales del BEC fueron seleccionados para maximizar la
resistencia a la corrosién, logrando que esta aplicacion sea consistente con el
resto de los equipos de fondo de pozo. Los datos de los fluidos producidos no

sugieren la presencia de agentes de corrosion como el H,S.

Ensamble del By Pass. Tanto los Ensambles superiores como inferiores del BEC
estdn equipados con un sistema automatico de herramienta “y” para by-pass.
Esta configuracion permite periodos libres de flujo con caudal minimo pasando
a través de las bombas, gracias al sellado automatico de la tuberia de by-pass,
una vez que el BEC es puesto en funcionamiento. Este sistema evita la
necesidad de operaciones con linea de acero con el fin de alternar las bombas,
lo cual no resulta econdmico en aplicaciones submarinas. Dado que la

maximizacion del didmetro de la tuberia de by-pass es una cuestién clave, un

by-pass de 3 % [pg], 9.2 [Ib/pie], 13Cr, 80ksi fue seleccionada.

Ambos sistemas de by-pass tienen asentados niples de perfiles de rotacidn
ubicados en los telescépicos submarinos por debajo del bloque “Y” con fines de

reparacion de pozos.

Espacio de salida del cable. Como en cualquier terminacion costa afuera,
existen estrictos requisitos de barrera, y por tanto, la necesidad de instalar un
empacador de produccion antes mencionado. El correcto espacio de salida del
cable de extensién del motor (Motor Lead Extension, MLE) es de vital
importancia para dos instalaciones de sistemas BEC evitando la necesidad de

un empalme de cable por debajo del empacador de produccioén.
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El disefio de la terminacion dual de Otter tiene un nuevo dispositivo

ajustable de rotacién por debajo del empacador para eliminar la holgura en el

cable de extensién del motor, ademds, ambos sistemas de empacador de

penetracién estdn equipados con ajuste submarinos situado en la parte superior

del empacador de produccién que permite el ajuste independiente de los cables de

cable de extensién del motor.

Sistema de cableado de fondo de pozo. El cable seleccionado fue el

siguiente:

Extensidn principal del motor. Utiliza un cable del # 4 AWG (por sus siglas en
inglés American Wire Gauge o Calibre de Cable Americano) con cubierta de

plomo para alta temperatura cable de extensién del motor.

Cable de alimentacion principal BEC. Utiliza un cable del # 1 AWG de caucho de
etileno propileno dieno (por sus siglas en ingles ethylene-propylene-diene
terpolymer o EPDM) basado en las barreras tipo del cable eléctrico. Este fue
seleccionado en base a su extensa trayectoria en las aplicaciones del Mar del

Norte.

Sistema de penetracion del empacador. Los sistemas BEC superior e inferior
incluyen sistemas con empacador de plomo de penetracion completa. Esto le

brinda una proteccién adicional contra el ingreso de liquidos al pozo.

Sistema de monitoreo de fondo de pozo. Debido a la evidente utilidad del
monitoreo en tiempo real, el BEC superior e inferior estan equipados con un
sistema que permita la adquisicion y transmisién de varios parametros clave.

Estos parametros son: el gasto del pozo, la presion de descarga de la bomba,
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presidon de admision, la temperatura de la bomba, las existencia de vibraciones,
la temperatura del embobinado del motor y la corriente de fuga. Los
parametros criticos son medidos con sensores en cada uno de los sistemas BEC.
La transmisién de datos es a través del cable de alimentacidn principal del BEC
mitigando la necesidad de un cable adicional o penetraciones a través del
colgador de la tuberia. Una conexidn en serie conecta el paquete de
comunicacion en la parte superior al VSD en la plataforma de DCS. El DCS es a
su vez vinculada a Shell RTMS (sistema de monitoreo en tiempo real), que
proporciona datos en tierra a las oficinas de ambos operadores, y en la oficina

del contratista a través de una conexioén de alta velocidad.
Descripcion general del sistema de la superestructura

Tres mddulos independientes fueron instalados en la cubierta de la
plataforma Eider, cada uno con un sistema VSD y auxiliares para el BEC,
climatizacidn, iluminacidn, distribucidon de energia en la parte superior del médulo
de comunicaciones para el monitoreo de fondo de pozo, etc. Estos mddulos se pre-

fabricaron completamente en tierra antes de su envio a la plataforma.

La conexiéon de la VSD hacia el empalme de la plataforma submarina de

cable es de 75 [m] por 70 [mm?] de cable en alta mar estandar.

El cable submarino es de 21.6 [km] por 150 [mm?] con una cola de 50 [m]
por 50 [mm?®] para facilitar su manejo por los buceadores. Este cable estd
doblemente blindado y mientras que los tres cables de alimentacién de cada
madulo estan instalados en un Unico agujero para evitar dafios. El cable submarino

se termina con un conector humedo de 8 [kV].
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En los pozos llenos de aceite se eligieron cables con conectores humedos
submarinos para facilitar su manipulacién con el ROV. El cable submarino que
conecta el arbol de produccidn se preinstalé en la plantilla con la conexién de 8
[kV] establecida por los buceadores. Todos los otros conectores submarinos eran
de un disefio de 5 [kV] de modo que pudieran ser manipulados y colocados por el

ROV después de la instalacion del arbol de Produccidn.

El encendido del BEC se llevd a cabo por medio de un interruptor eléctrico
de dos vias montado en la tapa del arbol de Produccion. En la tapa del arbol se
colocaron un par de conectores humedos ajustables de 5 [kV] que realizan la
conexioén con los penetradores del colgador de la tuberia, que se empalman en el

fondo del pozo aproximadamente a 1750 m de cable.

El sistema BEC es controlado remotamente a través de la plataforma del
Sistema de Control Distribuido (por sus siglas en inglés DCS o Distributed Control
System), o de control manual/local desde el teclado del VSD. Todas las funciones
de control estan conectadas directamente. Los datos se transmiten a través de una

conexion en serie con el sistema de plataforma de Sistema de Control Distribuido.
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111.4 Golfo de México®’

Estados Unidos alcanzd su pico de produccién (peack oil) desde los afos
setenta, a partir de ese momento inicié inevitablemente su incursiéon en campos
marinos profundos. Hasta la fecha ese pais posee mas de la mitad de este tipo de

yacimientos.

Como se sabe, la explotacidon de yacimientos en el Golfo de México implica
una gran dificultad, no sélo por las grandes profundidades, sino también por las
condiciones bajo las cuales se realizan las operaciones y la logistica que éstas
implican, sin embargo, debido a la gran demanda de los hidrocarburos los paises
petroleros han tenido que incursionar en este rubro aunque en ocasiones sin
mucho éxito, por ejemplo sélo en EU se ha llevado a cabo una perforacién mas alla
de los 3,000 [m] y los resultados no fueron satisfactorios ya que el pozo resultd
seco. Asi mismo, es el Unico pais del mundo donde la tecnologia de explotacién
desarrollada le permite explotar campos en 2,400 metros de profundidad, a
diferencia de paises como Brasil, donde el campo mds profundo en produccién se
encuentra a 1,800 metros de profundidad, y en otros paises los pozos de 2000

metros son verdaderas excepciones.
Bombeo Electrocentrifugo Sumergido (BEC) para el caso del Golfo de México (GoM)

Los proyectos de produccidon en aguas profundas del Golfo de México se
caracterizan por tener altas presiones de yacimiento, buenos espesores y buenas
permeabilidades, lo que lleva inicialmente a los pozos a producir con muy altos
gastos. Los yacimientos tipicos de aguas profundas también poseen RGA de
moderadas a altas (de 600 a mas de 3,000 [pie3/bl]), que proporcionan un empuje

natural del fluido hasta la declinacion de la presién del yacimiento. Sin embargo,
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los sistemas artificiales de produccién pueden ser necesarios cuando la energia del
yacimiento no es suficiente para producir el fluido hasta las instalaciones de

superficie.

Los sistemas artificiales de produccién aplicados en aguas profundas pueden
beneficiar los proyectos de produccién, manteniendo gastos adecuados conforme
declina la presiéon del yacimiento y reduciendo la presion de abandono para
aumentar la recuperacion final. La factibilidad econdmica de los sistemas
artificiales de produccion estara dictada sobre todo por la confiabilidad, beneficio a

la produccién, y los rangos de operacién (presion de admision y gasto del pozo).

Cada proyecto posee diferentes caracteristicas y por ende diferentes
esquemas de explotacion, por lo que es muy dificil desarrollar una guia general
sobre la aplicacién de los sistemas artificiales de produccién para el Golfo de
México en aguas profundas, por lo general esta aplicacion es viable en proyectos

terrestres gracias a la experiencia que se ha adquirido a través de los afios.

Componentes y consideraciones de disefio del BEC para el Golfo de México en aguas

profundas.

El BEC es utilizado comUnmente en pozos de profundidad moderada con
altos gastos de hidrocarburos, altos cortes de agua y bajos cortes de gas, sin
embargo, los pozos en aguas profundas en el Golfo de México se caracterizan por
sus grandes profundidades, altos gastos, bajos cortes de agua y RGA de moderada
a alta, bajo tales premisas, el sistema BEC debe ser adaptado a estas condiciones
para garantizar su éxito en esta area. En consecuencia el disefio del BEC para aguas

profundas debe considerar el tamafio del revestimiento, la fraccién de volumen de
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gas (Bg) en la entrada de la bomba, el gasto total a través de la bomba y el sistema

de potencia.

Generalmente el BEC tiene un rango limitado en el disefio con respecto al
gasto volumétrico y a la carga dindmica total (elevacién), por lo tanto debido a las
condiciones variables del flujo a través del tiempo la mayoria de los sistemas BEC
en aguas profundas deberian ser operados por el VSD, con el propédsito de
disminuir el niumero de ajustes como cambiar el tamafio de las bombas y los

motores durante la vida productiva de cualquier pozo.

Para obtener los gastos deseados con el sistema BEC en aguas profundas,
generalmente los motores tendrian que pertenecer a la serie 540 (5.40 [pg] de DE)
y las bombas a la serie 513 (5.13 [pg] de DE) donde el revestimiento mds pequefio
gue se puede colocar en este equipo es de 7 pg, # 32 (el cual sigue creando

problemas de depuracién).
Manejo de gas

Una de las limitaciones mas importantes del sistema BEC es la cantidad de
gas libre que puede tolerar la bomba, ya que si el nivel es muy alto se producira un
“bloqueo por gas” (fendmeno caracterizado por que las burbujas entre las etapas
son continuas) generando degradacién de la cabeza y baja eficiencia al bombear los

liquidos.

Las bombas de menor flujo con etapas radiales pueden manejar un volumen
aproximado de 10 a 15% de gases libre (Bg), mientras que las bombas de mayor
flujo con las etapas de flujo mixto pueden tolerar hasta un 25% de Bg a presiones
de menos de 500 psi. Tome en cuenta que a mayores presiones de entrada, un

volumen mayor de gas puede ser manejado.
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El Bg (volumen de gas) esta en funcidn de la presion de admisidon de la
bomba o PIP (por sus siglas en inglés Pump Intake Pressure), el punto de burbujay
la RGA. Dado que la PIP y la profundidad de la bomba también determinan la
maxima caida de presiéon del fondo del pozo, limitar el Bg disminuird en
consecuencia la produccién, sin embargo, hay varias maneras de incrementar la
capacidad de manejo de gas o de reducir el volumen de éste en la entrada de la
bomba sin limitar la produccidn, una de ellas es colocar la bomba muy por debajo

del nivel dindmico.

Limitar el Bg en la entrada de la bomba puede requerir algin tipo de
separacion de gas en la zona de admisidn, ya sea por un medio estatico o dindmico.
El método dinamico mds comun de separacion de gas es el uso de un separador de
gas rotativo RGS (por sus siglas en inglés Rotary Gas Separator) como entrada. Un
separador de gas rotativo es un dispositivo centrifugo que arroja los fluidos en el
exterior de una cdmara y los desvia a la base de la bomba, mientras que el gas se
ventila por la tuberia de revestimiento. El separador de gas rotativo se monta
inmediatamente debajo de la bomba fungiendo como zona de admision. El efecto
del 70% de la separacién de gases se muestra como la capacidad de obtener una

menor presion de entrada antes de que se alcance el limite del Bg.

La produccién de gas por el espacio anular requiere un empacador encima
de la bomba con un tubo de ventilacién y una valvula SCSSV anular asociadas.
Irénicamente, la separacion de gas en la entrada de la bomba reduce el "efecto de
bombeo neumatico" en la tuberia de produccidn e incrementa los requerimientos
de cabeza, inclusive cuando el gasto volumétrico a través de la bomba disminuye.

La valvula adicional en el empacador y los requerimientos de produccidn directa
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del gas en el espacio anular podrian representar también repercusiones en la

confiabilidad u operatividad del equipo.

Otros métodos que reducen el volumen de gas libre en la entrada de la
bomba son los separadores de gas rotativos en tandem, la separacion estatica con
camisas y los separadores estaticos, por otro lado, un método para tolerar un

mayor Bg es mediante el uso de bombas "cdnicas".

En las aplicaciones de inyeccién de agua, mantenerse alejado de los limites
de gas libre en la admisidon es mdas facil, porque la presidn del yacimiento se
mantiene cerca del punto de burbuja y la RGA disminuye conforme aumenta el
corte de agua. Si existe gas libre presente, las etapas de la bomba cercanas a la
entrada veran un mayor gasto efectivo, y las etapas mas cerca de la descarga veran

un gasto efectivo menor.

El disefio de un impulsor de bomba flotante intenta equilibrar tres fuerzas
basicas: el peso del impulsor, las fuerzas hidrostaticas, y el impacto hidrdulico del
fluido. Siempre cabe la posibilidad de que haya una "empuje descendente" en las
etapas individuales de la bomba, pero esto se reduce a gastos mas altos. A gastos
muy bajos en la curva de la bomba, el empuje descendente se vuelve extremo,
reduciendo la eficiencia y acortando la vida util de la bomba. Gastos minimos y

maximos recomendados se establecen en base del empuje vy la eficiencia.
Abrasivos

La produccién de arena a través de un BEC provocara un desgaste radial de
los cojinetes del eje y agrava el desgaste causado por la operacién durante el
empuje descendente. El desgaste radial en el eje y en los cojinetes causara

vibracidn excesiva en la bomba, ocasionando que falle el protector y los sellos del

Capitulo lll.- Aplicaciones del BEC en Aguas Profundas a Nivel Mundial 149



EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (BEC), EN CAMPOS
PETROLEROS DE AGUAS PROFUNDAS A NIVEL MUNDIALY SUS
PERSPECTIVAS PARA CAMPOS DE MEXICO.

motor. El tercer mecanismo de desgaste en ambientes abrasivos es la erosidn
general de las superficies de flujo en los impulsores y difusores, el cual es

particularmente grave en los separadores de gas rotativos.

Con algunos equipos una pequefia cantidad de producciéon de arena es
tolerable, como la arena de fondo producida por una terminacion para altos gastos.
Varias modificaciones en el sistema de bombeo se pueden hacer para prolongar la
vida util del BEC si se anticipa la produccion de arena. El fijar las etapas de la
bomba (axial) al eje eliminara el empuje descendente en las etapas, y reducird la
pérdida de eficiencia causada por el desgaste del empuje descendente. Una bomba
de impulsores fijos no es tan eficiente como una bomba de impulsores flotantes,
pero puede tener una vida mas larga en una aplicacion arenosa. El empuje en la
etapa es realizado por completo por el cojinete de empuje en la secciéon del

protector, lo que puede reducir la vida util del componente.
Limitacion de la Profundidad

Los equipos convencionales de BEC tienen como profundidad mdxima
alrededor de 12,000 [pies] debido a las limitaciones de la elevacion de la cabeza y
la temperatura en el sistema. En la mayoria de aplicaciones de aguas profundas, el
BEC se colocara necesariamente mas alla de esta profundidad con el fin de
proporcionar la carga suficiente para mantener el gas libre a un nivel razonable, sin
reducir el gasto. Los requerimientos de elevacion dinamica de la cabeza total
inclusive en pozos profundos deben permanecer dentro de un rango razonable
(menos de 12,000 [pies]) debido a la baja gravedad especifica de los fluidos

bombeados y las altas presiones de admisidn. Los limites de la presidn de ruptura
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del revestimiento de la bomba estandar por lo general no se deben exceder por las

mismas razones.

Otra limitacion que debe considerarse para el disefio del BEC en aguas
profundas son las pérdidas de potencia (I2R) en el cable. La caida de voltaje puede
ser tan alta en 12,000 [pies] de cable que seria necesario un VSD sélo para
encender la bomba. Por lo tanto en la mayoria de estas areas en las aplicaciones de
BEC seria necesario utilizar un cable de perfil plano por razones de espacio. Tome
en cuenta que este tipo cables estan sujetos a su vez a un desequilibrio de voltaje,

gue también podria afectar el funcionamiento del sistema y el calentar el motor.
Motor y sistema de Potencia

Los motores utilizados en los sistemas BEC son generalmente trifasicos de
induccidn tipo jaula de ardilla, que funcionan de manera similar a los motores de
induccion utilizados en aplicaciones de superficie. El tamafio de un motor de fondo
estara limitado por el diametro interior de la TP y la necesidad de que el fluido sea
producido a través del espacio anular entre el motor y la TP. Estos motores estdn
construidos por lo tanto, con una serie de rotores montados sobre un eje comun,
en donde multiples motores pueden conectarse entre si, para aumentar la potencia

disponible.

Los motores BEC soportan una temperatura maxima (generalmente 350[°F])
determinado por el deterioro del aislamiento del embobinado del motor. El motor
es enfriado por el flujo de los fluidos a través del revestimiento del motor, y tanto
la velocidad de los fluidos como su capacidad calorifica controlan la tasa de

transferencia de calor. Las temperaturas internas normales de operacién del motor
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van de 80 a 90 [°F] por encima de la temperatura ambiente, pero esto puede

duplicarse con fluidos de bajo calor especifico, como aceite y gas.

Por lo tanto, se deben elegir motores de alto voltaje para minimizar las
pérdidas de potencia, donde el voltaje requerido en |la boca de pozo es la suma del
voltaje de la placa del motor y la caida de voltaje del cable. Los VSD generalmente
se utilizan para variar el voltaje mediante el cambio de frecuencia, por lo que
voltaje superficial puede ser muy alto. Tome en cuenta finalmente que el maximo
voltaje de los cables del BEC convencional y los sistemas de alimentacion es de

5,000 [Volts], parametro que se convierte en otra restriccion en el disefio del BEC.
Hidratos

Los pozos en aguas profundas, la formacién de hidratos es un fendmeno
comun debido al enfriamiento en los risers que van de la instalacidn en superficie
al fondo del mar. La experiencia de campo indica que los hidratos se pueden
formar en ausencia de gas libre y con cortes de agua menores al 1%. Esto puede
afectar a cualquier pozo, sin embargo debe tenerse en cuenta que la inyeccién de

gas reduce la temperatura de los fluidos y el BEC calienta los fluidos.

Dado que la temperatura de formacion de hidratos aumenta con respecto a
la presidn, escenarios de paro deben ser considerados en el disefio de sistemas
artificiales de produccidn. Los hidratos también se pueden formar en cualquier
parte de la sarta de tuberias debajo de la linea de lodo. En la ausencia de cualquier
esquema de prevencion de hidratos, los pozos deben ser operados de manera que
todos los puntos de la sarta de tuberia permanezcan fuera de la regién de

formacion de hidratos.
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Actualmente no existen tratamientos quimicos (incluyendo el metanol) que
econdmicamente puedan abatir la temperatura de la formacién de hidratos en
forma continua. En campo, algunas operaciones como la ventilacidn, purga,
instalacién de valvulas eléctricas de bombeo neumadtico o calefaccidon eléctrica en

el fondo de pozo han sido implementadas para solucionar esta problematica.
Uso del BEC

Un aspecto critico para tomar la decisidn la instalacién de un sistema BEC en
un campo nuevo es el tiempo de uso de éste. Las dos mediciones mas comunes del
tiempo de uso son "el promedio de dias de fallo" (de un grupo de bombas que
fallaron) y el promedio de tiempo entre fallas. Ambos métodos dan una tendencia
central, sin describir la forma de la distribucidn de fallas en el tiempo. El tiempo de
uso es muy dependiente de las condiciones de produccién, (temperatura, gasto,
potencia, frecuencia de reinicios, el disefio, fluidos de produccidn, arena, etc.), por
lo que un buen disefio en base a estas caracteristicas garantizara la eficiencia del

sistema y prolongara su vida util.

Todos los hechos documentados respecto al tiempo de uso del BEC
histéricamente demuestran un sesgo positivo, en el que la media supera al
promedio y la mediana supera a la moda. Un grupo de 67 sistemas BEC de alta
potencia (450 a 600 [hp]) en el Mar del Norte se ajusté a una funcién de
distribuciéon exponencial de fallas (la cual es muy utilizada para describir
acontecimientos que se repiten de forma aleatoria en el tiempo, tales como el
tiempo entre fallas de equipos electrénicos). Estos datos arrojaron un tiempo de
uso medio de 246 dias, una mediana de 192 dias, y una moda de 100 dias. También

hay una notable tendencia de menor vida de ejecucién a mayor potencia.
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Seria poco acertado aplicar las estadisticas anteriores a un nuevo proyecto
de aguas profundas sin ciertas consideraciones. Una instalacién de BEC en aguas
profundas del Golfo de México debe pasar por una Ingenieria, Control de calidad y
Procedimientos de prueba mas severos, debido a la inversién que esta operacion
implica. Por lo tanto, a pesar de la falta de experiencia que se tiene en este rubro,
si todas las medidas razonables fueron tomadas para garantizar la calidad de las
instalaciones seria apropiado anticipar una vida de uso media de uno a dos afos en

aguas profundas del Golfo de México.
Configuracion del pozo

En una instalacion convencional, el BEC esta suspendido de la parte inferior
de la tuberia con el cable de alimentacion sujeto por bandas o anclado a los tubos y
saliendo del colgador de la tuberia a través de uno de los varios tipos de
penetradores de boca de pozo. Si se requiere un empacador por encima del BEC, se

deben proporcionar una entrada adicional para el cable.

Si el gas se ventila por el revestimiento, la produccién de gas requerira de
una de las valvulas en superficie del revestimiento, una practica desconocida en el
Golfo de México. Si es necesaria separacion rotativa de gas (o venteo natural de
gas), ademds de un empacador de produccidon para el control del pozo, el
empacador debe ser ventilado con una apertura minima de 1 [pg] de DI. Una
valvula SCSSV pequefia se puede colocar en la TR por encima del empacador, y ser
controlada en paralelo o por separado de la valvula SCSSV de produccion (Figura

11.33).
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Figura 111.33 Variaciones en el disefio del BEC.
Las variaciones en el diseio basico pueden incluir:

1. Una sarta lateral por encima del empacador de produccién para mantener el
gas fuera de la pared del revestimiento.

2. Un sistema de respaldo de Bombeo Neumdtico completo con una camisa
deslizable por encima del BEC.

3. Sistemas BEC y de Bombeo Neumatico simultaneos, lo que podria reducir el

tamano del equipo BEC a valores razonables en aplicaciones de alta potencia.
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4. Un sistema convencional de BEC con cierre total del pozo por debajo de la
bomba.

5. BEC en tuberia flexible.
Curvas de Elevacion

Las curvas de elevacion describen el comportamiento de la presion de salida
(TP) del sistema a diferentes gastos en un punto dado en el sistema, por lo general
en la cara de la formacion. La interseccidn de la curva de elevacidn y la curva de IPR
(relacion de rendimiento de flujo) define el gasto de produccidon y la presidn
fluyendo en la cara de la formacidén. Las dos curvas juntas son llamadas “Curvas del

sistema”, y la interseccion entre ellas es conocida como “Solucién del sistema”.
Curvas de elevacion para BEC.

Una curva de gradiente para un BEC se muestra en la Figura 111.34. El
aumento de la presidén en la bomba depende de las condiciones del fluido en la
entrada, lo cual esta directamente relacionado a la presion de admision. Por esta
razon, una curva de elevacién para el BEC no puede ser considerada aparte de la
curva de IPR. Esto complica el andlisis, ya que las curvas de elevacion generalizadas
no se pueden construir para un determinado disefio BEC. Cada curva de elevacion

solo es valida para el punto particular de IPR para el cual se generd.
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Figura 111.34 Curva de gradiente para un BEC.

Una curva de elevacién para un BEC se genera al escoger una condicion de
flujo de la curva de IPR, calculando la caida de presidn a la entrada de la bomba,
luego la contribucion de la bomba y finalmente la caida de presiéon a una
determinada presion en la cabeza. La interseccion de la curva de IPR y la curva de

elevacién del BEC generada da la solucion del sistema en la cara de la formacién.

Los paquetes de andlisis nodal capaces de calcular curvas de elevacion para
el BEC generalmente lo hacen desde un solo punto del disefio (etapas de la bomba
y frecuencia). Las curvas generadas de esta forma, no toman en cuenta los limites

de gas libre en la entrada, rangos de operacion recomendados (es decir, el tornado
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de la bomba), los requerimientos de potencia o el hecho de que el sistema seria

operado a una frecuencia diferente para diferentes condiciones de entrada.

La solucion a esto es el disefio de una bomba que va a cumplir con todas las
restricciones sobre los sucesivos puntos de IPR, simplemente cambiando la
frecuencia. Una curva de gasto de produccidon y presion de fondo fluyendo se
puede generar para que corresponde a cada uno de los puntos de la IPR. La curva
de elevacion "compuesta" contiene curvas de elevacidn cortas que cumplen todas

las restricciones de cada disefio en un solo punto.
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111.5 Metodologia de aplicacion del BEC en aguas profundas

Para la adecuada explotacion de campos en aguas profundas se deben
estudiar a fondo las caracteristicas del yacimiento y de los fluidos, para que el
ingeniero de produccién logre evaluar el comportamiento a futuro de la produccién

y defina el mejor escenario de explotacion.

Inicialmente en base a las caracteristicas exhibidas por el pozo y a un
analisis de la produccién, el ingeniero debe decidir entre aquellos sistemas
artificiales de produccién que pueden ser aplicados en aguas profundas como
Bombeo Electrocentrifugo Sumergido, Bombeo Neumatico Continuo, Bombeo de

cavidades progresivas o Sistemas Hibridos (BN-BEC, BEC-BCP).

Si se concluye que el BEC es la opcidn viable a aplicar, a continuacién se
propone la siguiente metodologia para la aplicacidn de este sistema y sus variantes,
desarrollada en base a la informacion obtenida de los casos practicos expuestos en

este trabajo:

Capitulo lll.- Aplicaciones del BEC en Aguas Profundas a Nivel Mundial 159



EL BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO (BEC), EN CAMPOS
PETROLEROS DE AGUAS PROFUNDAS A NIVEL MUNDIALY SUS
PERSPECTIVAS PARA CAMPOS DE MEXICO.

i Temperatura
Es aplicable el BEC - —
c e lal Presion Disefiar |a
onvencional a las i e
L Pmﬂ:"d.'dad — Ingenieria para el
condiciones del Instalaciones ;
Volumen BEC Convencional

Impurezas
iEs .
o e Elige el BEC
economicamente .
Convencional
rentable?

-

X Temperatura
Es aplicable el BEC - e
P Presion Disefiar la
Pl Profundidad ————— Ingenieria para el
condiciones del Instalaciones

o Volumen BEC Dual

Impurezas
o c.. ES
|
|

economicamente Elige el BEC Dual

o rentable?

Elige el uso de un
Modulo de Bombeo
Vertical o "Dummy

Well"

pozo?

Figura 111.35 Metodologia de seleccién del BEC en aguas profundas.

Una vez que se ha seguido la secuencia antes descrita, se recomienda

atender las siguientes caracteristicas especiales de la produccion:

e Hidratos. Si existe la presencia de hidratos en el pozo a tratar se recomienda
adicionar una linea de inyeccién de quimicos, asi como un aislamiento

térmico en la linea de flujo como en el caso del campo Jubarte.
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e Arenas. Si el pozo presenta produccidon de arenas se debe considerar el uso
de tuberia ranurada y un empacador de grava con lo que se pretende
erradicar esta problematica como en los casos de los campos Jubarte y

Otter.

e Emulsiones y corrosivos. En el caso de que existan corrosivos o formacion de
emulsiones en el pozo se recomienda utilizar un umbilical especial que
integre las senales eléctricas, las hidraulicas asi como la inyeccién de
quimicos, con el objetivo de minimizar la cantidad de entradas en el cabezal,
facilitando asi la inyeccion de quimicos en el pozo y reduciendo los dafos al

equipo como se muestra en los casos de Jubarte y Otter.

e Produccidon de agua debido a un acuifero asociado. Para minimizar el
problema de la entrada de agua se sugiere la produccion mediante pozos
horizontales los cuales maximizan la recuperacién de hidrocarburos vy
minimizan la invasidon de agua en el yacimiento como en los casos de Liuhua

y Otter.

e Distancias considerables del pozo a las instalaciones de superficie. La
principal problematica que se presenta al utilizar un BEC y tener distancias
considerables son las pérdidas de voltaje debidas al cable, para ello se
propone el uso de mas de un variador de frecuencia que ayude a los equipos

a arrancar y a funcionar adecuadamente, como en el caso del campo Otter.

e Incrustaciones. Si existieran incrustaciones en los equipos de fondo del pozo
se propone utilizar recubrimientos como el ARMOR | para evitar que estas se
adhieran al equipo y prevenir que se desgaste o se dafie anticipadamente,

como en el campo Jubarte.
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Condiciones medio-ambientales. Para el caso de dificiles condiciones medio-
ambientales se puede utilizar FPS y FPSO en caso de que se requiera
retirarse del lugar de explotacién, asi como la instalacion de equipos de

desconexion para evitar accidentes, como en los casos de Liuhua y Otter.
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Tabla 111.9 Resumen comparativo de los casos practicos.
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Capitulo IV. Perspectivas en México

IV.1 Situacién Actual del Desarrollo en Aguas Profundas™ % * 2

PEMEX descubrié entre 2004 y 2007 cinco campos con tirantes de agua en
profundidades mayores a 500 metros. En ese momento la unidad especializada en
Aguas Profundas de PEMEX elaboré un programa de desarrollo en avances
graduales hacia el Golfo de México profundo; en un inicio se proponia perforar 11
pozos exploratorios para el 2007, mientras tanto se continuaria con la respectiva
caracterizacion empleando instrumentos modernos de sismica. Sin embargo al
coincidir con la inesperada elevacion de los precios, la Secretaria de Energia
reformuld su programa hacia finales del 2006; PEMEX se planteé perforar 47 pozos

profundos entre 2007 y 2012 (Ver Figura IV.1).

En Marzo de 2008 PEMEX cred un activo para la explotacién de los primeros
campos descubiertos en el proyecto Coatzacoalcos, fundamentalmente Lakach,
Noxal y Lalail, en dicha area se calculé un volumen de reservas totales igual a 2.4

[MMMPCD].

Los primeros conceptos de Ingenieria de desarrollo que se han publicado
sugieren el uso de un spar o una plataforma de patas tensionadas (TLP), para reunir
la produccién de los campos, combinado con equipos de separacién, bombeo vy

procesamiento en tierra.

A continuacién se incluye en la Tabla IV.1 la planeacién para la perforacién

de los pozos en aguas profundas de México desde el afio 1999 hasta el afio 2012.
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Figura IV.1 Pozos de PEMEX para Aguas Profundas del Golfo de México.
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IV.2 Tendencia a corto Plazo

Dentro de la estrategia nacional de energia, se encuentran tres objetivos
fundamentales asociados con el eje rector de seguridad energética, los cuales
son: "Restituir reservas, revertir la declinacién de la produccién de crudo vy
mantener la producciéon de gas natural". Estos objetivos impactan en las metas
exploratorias de Petréleos Mexicanos (PEMEX) y en particular las de la cuenca del
Golfo de México Profundo, motivo por el cual, Pemex Exploracién y Produccidn
(PEP) ha establecido una estrategia exploratoria que permitira evaluar el potencial
petrolero estimado en 29 mil 500 millones de petréleo crudo equivalente, volumen
que representa mas del 50 por ciento del total de los recursos prospectivos del

pais.

Parte fundamental del cumplimiento de la estrategia exploratoria de PEP ha
consistido en adquirir mas de 45 mil kildmetros de sismica 2D y alrededor de 55 mil
kildbmetros cuadrados de sismica 3D, asi mismo, se han perforado y terminado 15
pozos de los cuales, nueve se declararon productores y seis improductivos, lo que
da una tasa de éxito exploratorio de 66 por ciento a pesar de tratarse de pozos de
alto riesgo. Todo lo anterior ha incorporado reservas 3P por mds de 540 millones

de barriles de petréleo crudo equivalente.

Sumado a estas actividades, se ha llevado a cabo la identificacién y el mapeo
de siete provincias petroleras en aguas profundas del Golfo de México (ver Figura

IV.2), llamadas:
e Cinturdn Plegado Pérdido.

e Provincia Salina del Bravo.
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e Cordilleras Mexicanas.

e Planicie Abisal.

e Cinturdn Plegado de Catemaco.
e Provincia Salina del Istmo.

e Escarpe de Campeche.
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Figura IV.2 Provincias Petroleras del Golfo de México.

De estas provincias, Pemex Exploracion y Produccién ha enfocado sus

esfuerzos primordialmente en seis, de las cuales, en tres se ha logrado probar
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directamente la presencia de hidrocarburos en el subsuelo, a través de hechos y

logros que se citan a continuacién:

En el area que comprende el Cinturon Plegado de Catemaco y el sur de las
Cordilleras Mexicanas se descubrid una provincia gasifera con recursos
prospectivos en un rango de 5 a 15 billones de pies cubicos de gas y una reserva 3P
de 2.4 billones de pies cubicos de gas. Dentro de esta area se encuentra el Campo
Lakach con una reserva de 1.3 billones de pies cubicos de gas. Recientemente se
termind el primer pozo delimitador en esta zona con resultados exitosos, los cuales
permitiran reclasificar las reservas y dar certidumbre a su desarrollo. Dichas tareas
se plantean realizar a través de una arquitectura submarina tipo "Tie-back" a 55
kildmetros de la costa a una profundidad de 1,200 [m] de tirante de agua, situando
la planta de proceso en tierra con una capacidad inicial de 400 millones de pies

cubicos de gas por dia.

En la Provincia Salina del Istmo, particularmente en el area Nox-Hux, se han
descubierto yacimientos de aceite pesado y extrapesado, que representan la
continuacion hacia aguas profundas del trend productor del complejo Ku Maloob

Zaap.

Por otro lado, de especial importancia se considera la Provincia Cinturdn
Plegado Pérdido, ya que si bien en las aguas territoriales mexicanas no se ha
comprobado la existencia de yacimientos, esta es el drea con mas probabilidad en
México por ser la continuacion de los descubrimientos de Aceite ligero de los
Estados Unidos de Norteamérica. En ella se tiene programado iniciar la perforacion

del pozo Maximino-1 a principios del aio 2012, en un tirante de agua de 2,933 [m],
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lo cual marcaria el reto tecnoldgico en perforacidn y terminacion sobre todo en el

caso de ser exitoso.

Con la finalidad de acelerar la evaluaciéon del potencial petrolero en el Golfo
de México profundo con enfoque en la busqueda de yacimientos de aceite, se
realizaran esfuerzos con el fin de actualizar los estudios de modelado geoldgico-
geoquimico que fortalecerdn la cartera de localizaciones exploratorias, para ello se
ha adquirido en promedio 15 a 20 mil [km?] anuales de sismica 3D, que incluyen
tecnologia de grabacion sismica de azimut amplio en zonas de oportunidades
subsalinas, asi como datos de gravimetria y magnetometria. Para ese efecto se
contratd6 un barco sismico por un periodo de 5 afos, a fin de dar
mayor certidumbre a las localizaciones exploratorias y en los lugares en que las
condiciones geoldgicas lo permiten, se aplicaran métodos electromagnéticos e

interpretacion cuantitativa.

De igual manera, esta en ejecucidon con importantes avances, la perforacion
y terminacion de pozos exploratorios, para lo que se tienen contratados cuatro

equipos de perforacion.
IV.3 Viabilidad de aplicar el BEC

El Bombeo Electrocentrifugo como sistema artificial de produccion ha sido
utilizado por Pemex en aplicaciones terrestres desde hace 15 afios, sin embargo, no
se ha obtenido el éxito deseado, debido a la falta de experiencia para desarrollar la
aplicacion (Figura 1V.3). Por esta razén en México el BEC es considerado poco
confiable a diferencia de otros paises, quienes han probado su alta eficiencia y

rentabilidad.
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Recientemente Pemex Exploracion y Produccién (PEP), implementé el
proyecto de Bombeo Electrocentrifugo (BEC), que tiene como finalidad garantizar
la produccién de los yacimientos Ek, Balam, Takin, Maloob Zaap y Avyatsil
localizados entre 80 y 130 kildmetros al noroeste de Ciudad del Carmen,
Campeche. Dicho proyecto ofrece una gran oportunidad para que Pemex adquiera

experiencia acerca de esta aplicacion.

La situacion actual de México no contempla el uso del sistema BEC para la
explotaciéon de campos en aguas profundas del Golfo de México, ya que aun se
encuentra en la etapa de exploraciéon. Por ello tal vez a mediano o a largo plazo se

podria considerar el sistema BEC como una opcién rentable.

Bombeo Neumatico

Bombeo Mecénico

Bombeo Electrocentrifugo Bombeo Neumatico

Total Bombeo Mecanico

Bombeo Electrocentrifugo 0

Total 1168

e ——ll

Bombeo Neumatico 251

Bombeo Mecanico 0
Bombeo Electrocentrifugo 2

Total

Bombeo Neumatico
Bombeo Mecanico
Bombeo Electrocentrifugo

Total

Figura IV.3 Sistemas Artificiales de Produccion en México.
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Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e De acuerdo a lo desarrollado en este trabajo, los objetivos planteados fueron
cubiertos, dado que se abordd el tema de los sistemas del Bombeo
Electrocentrifugo (BEC) en campos petroleros de aguas profundas a nivel
mundial y sus perspectivas para campos de México, sin embargo la informacién
existente es limitada sobre todo a lo que se refiere a la aplicacion en el area

profunda del Golfo de México.

e Implementar un sistema artificial de produccién representa una tarea
complicada, la cual debe ser precedida por una serie de estudios que

garanticen la aplicabilidad de dichos sistemas.

e El conocimiento de las caracteristicas particulares de pozo, permitira que el

Ingeniero de Produccién pueda desarrollar un disefio adecuado del BEC.

e La calidad de los datos obtenidos en la toma de informacién para el disefio del
BEC, impactara directamente el desempefo del sistema artificial de

produccion.

e Através de la experiencia obtenida en los ultimos afos, se ha comprobado que
el BEC resulta rentable para aplicaciones de campos en aguas profundas como
se muestra en los casos practicos, a pesar de la considerable inversion que éste

implica.

e El BEC puede ser adaptado para operar como medio de transporte de fluidos

del lecho marino hacia la superficie
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Recomendaciones

e En Meéxico, primero debe ser explorado el potencial del BEC en campos
terrestres, con el objetivo de adquirir los conocimientos necesarios para la

aplicacion de este sistema artificial en campos nuevos y aguas profundas.

e Se deben realizar estudios detallados de la aplicabilidad del BEC en campos de
aguas profundas del Golfo de México, ya que este sistema representa una
buena alternativa para facilitar su extraccidon y su transportacion hacia las

plataformas de produccién.

e En base a la informacion recabada en este trabajo se recomienda tomar en
cuenta las consideraciones que se incluyen a continuacién para el diseiio del

BEC en aguas profundas:
El motor no debe exceder la potencia establecida por el fabricante.
Respetar el amperaje limite del penetrador submarino.

Tuberias y BEC fabricados de acero al carbono para incrementar su

resistencia en presencia de corrosivos (incluyendo la carcasa de la bomba).

Instalar un equipo de inyeccién de quimicos a la par del BEC con el objetivo

de inhibir la formacion de incrustaciones.

Con respecto a la bomba, es indispensable que ésta trabaje bajo los rangos
de operacién establecidos por el fabricante, prolongando asi la vida util del

equipo.
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° De preferencia, la bomba electrocentrifuga debe ser colocada en posicion

vertical evitando posibles complicaciones durante la instalacion.

° Mantener la presion de descarga por debajo del rango maximo de la linea de
flujo submarino, con el fin de no exceder la presion de explosidén del housing

de la bomba.

e Los trabajos de produccién en aguas profundas constantemente se tornan mas
complejos, por lo que se sugiere la implementacidon de equipos y sistemas mas

sofisticados que permitan cumplir los objetivos de produccion esperada.

e El disefio del BEC en aguas profundas debe ser un proceso multi- disciplinario,

ya que la logistica para operaciones costa fuera es mas complicada.
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