TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ELABORACION Y VALIDACION DE UN SIMULADOR QUE
PERMITA DETERMINAR LA CAPACIDAD Y EVALUAR EL
FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA MULTIFASICA (CRUDO, GAS
Y AGUA)

Presentado ante la Ilustre

Universidad Central de Venezuela

Para optar al Titulo de

Especialista en Instrumentacion y Control de Procesos
Por el Ing. Santibafiez C.,

Nicolas A.

Caracas, 2007



TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

ELABORACION Y VALIDACION DE UN SIMULADOR QUE
PERMITA DETERMINAR LA CAPACIDAD Y EVALUAR EL
FUNCIONAMIENTO DE UNA BOMBA MULTIFASICA (CRUDO, GAS
Y AGUA)

TUTOR ACADEMICO: Prof. Luis Garcia.
TUTOR INDUSTRIAL: Msc. Pedro Gonzalez.

Presentado ante la Ilustre

Universidad Central de Venezuela

Para optar al Titulo de

Especialista en Instrumentacion y Control de Procesos
Por el Ing. Santibafiez C.,

Nicolés A.

Caracas, 2007

1



UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE INGENIERIA
COMISION DE ESTUDIOS DE POSTGRADO.

VEREDICTO

Quienes suscriben, Miembros del Jurado designado por el Consejo de la Facultad de
Ingenieria y por el Consejo de Estudios de Postgrado de la Universidad Central de
Venezuela, para examinar el Trabajo de Grado, presentada por el INGENIERO
Nicolas Santibafiez €. Nicolds A., portador de la Cédula de Identidad 11.672.335,
bajo el titulo, “ELABORACION Y VALIDACION DE UN SIMULADORQUE PERMITA
DETERMINARLA CAPACIDAD Y EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DE UNA
BEOMBA MULTIFASICA(CRUDO, GAS Y AGUA)", a los fines de cumplir &l requisito
legal para optar al titulo de Especizlista en Instrumentacién y Control de Procesos
dejan constancia de los siguiente:

1.- L=ido como fue dicho trabajo por cada uno de los Miembros del Jurado, &ste
fid el dia 15 de Agosto de 2007, para que el autor lo defendiera en forma plblica, lo
que éste hizo en el salon 128 de la Escuela de Ingenieria Quimica, mediante un
resumen oral de su contenido, luego de lo cual respondid satisfactoriamente a las
preguntas que le fueron formuladas por el Jurado; todo conforme a lo dispussto en los
Articulos 45, 49, 50, 51 y 52 del Reglamento de Estudios de Postgrado.

2- Finalizada la defensa plblica del trabajo. el Jurado decidid aprobario por
considerar, sin hacerse solidario de l2s ideas expuestas por el autor, que =e ajusiz a lo
dispuesto y exigido en el Reglamento de Estudios de Postgrado.

Fara dar este veredicto, &l Jurado estimo que la obra examinada representa un apone
importante de nuevos conocimientos en el &rea de produccion de crudos con altos
contenidos de agua y de gas utilizando bombas muliifasicas de la marca Flowserve, y
ademas constituye un valioso aporie en el redisefic de este tipo de bombas para
manejar crudos con elevados contenidos de agua, lo cual no habia sido previsto por el
fabricante de este tipo de bombas.

En fe d= lo cual se levanta la presente Acta, a los quince dias del mes de Agosto de
Dos Mil Siete, dejandose también constancia de que, conforme a lo dispuesto en la

normativa juridica vigente actué comeo Coordinador del Jurado el Prof Luis WV
Garcia B.
M3c. Ing. Fedro Gonzalez Prof, Jos ntino

Jurado

Prof. Luis
Coordinadof-

r Acadéemico

111



Agradecimientos

Quiero agradecer muy en especial a mi familia: a mi esposa Liliana Valdivieso, a
mis padres Regis Santibafiez y Gloria Caballero, y a mi hermano David Santibafiez por su

incondicional apoyo y motivacion durante todo el desarrollo de mi carrera.

Adicionalmente quiero agradecer muy en especial a mis tutores Prof. Luis Garcia
e Ing. Pedro Gonzalez, por promocionarme su valioso apoyo, tiempo e orientacion, los

cuales fueron fundamentales para el desarrollo y culminacion de este trabajo.

Aprovecho la oportunidad también para agradecer al Prof. Jose Sorrentino por
haber formado parte del jurado evaluador y por su apoyo clave en diferentes momentos

durante el desarrollo de este trabajo.

También quisiera agradecer también a Yoraima Rojas, por su continua orientacion
y oportunas respuestas en cuanto a los procedimientos administrativos necesarios para la

culminacién de este trabajo.

Y por ultima quiero agradecer a la Ilustre Universidad Central de Venezuela, por
permitirme una vez mas haber hecho de sus instalaciones y ser uno de mas de los

egresados de esta excelente y prestigiosa universidad.

v



Santibafnez C. Nicolas A.

ELABORACION Y VALIDACION DE UN SIMULADOR QUE PERMITA
DETERMINAR LA CAPACIDAD Y EVALUAR EL FUNCIONAMIENTO DE
UNA BOMBA MULTIFASICA (CRUDO, GAS Y AGUA)

Tutor Académico: Prof. Luis Garcia, Tutor Industrial: Msc. Pedro Gonzalez.
Tesis. Caracas. U.C.V. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Quimica. Ano
2007, 150 p.

Palabra Claves: Multifasico, Bombeo, Flujo, Medicion, Simulacion.

Resumen: El mundo de la tecnologia multifasica se ha convertido en los tltimos afios en
una opcidn muy atractiva para muchos de los sectores industriales. La industria petrolera
no ha escapado al uso e implementacion de este tipo de tecnologia, ya que ofrece muchas
ventajas desde el punto de vista operacional y ahorros importantes de inversion en
infraestructura adicional.

Un ejemplo muy claro del uso de esta tecnologia multifésica es el caso de Sincor,
que es una empresa petrolera mixta conformada por Total (Francia), PSVSA (Venezuela)
y Statoil (Noruega) responsable de producir 200 MBPD de crudo extrapesado y
actualmente posee una de las instalaciones mas grande a nivel mundial de bombeo
multifasico (30 equipos), los cuales son utilizados para transportar el crudo desde los
pozos hacia un centro de procesamiento principal (Estacion Principal) para su respectivo

tratamiento. Estos equipos son bombas de desplazamiento positivo de doble tornillo.

Desde el inicio de las operaciones de Sincor, estos equipos multifisicos han sido
de gran importancia en las operaciones de la empresa y se ha vuelto indispensable
conocer y evaluar en detalle el funcionamiento de estas bombas, con la finalidad de poder
garantizar su continuidad operativa. Adicionalmente, el incremento importante de los
volumenes de agua y gas asociados al crudo producido, han afectado la capacidad de los

equipos, asi como su desempeno.

Por lo expuesto anteriormente, se decidié desarrollar una aplicacion o simulador
que permitié evaluar el funcionamiento de las bombas multifisicas y determinar su
capacidad en funcion de la variacion de las cantidades de fluido alimentado (crudo, gas
ya agua). El desarrollo de esta herramienta estaba basado en la aplicaciéon de un modelo
tedrico y a través de la realizacion de diferentes pruebas de campo, se pudo determinar

que tan alejado de la realidad se encontraba el mismo. Adicionalmente se pudo identificar



que a medida que el corte de agua incrementaba, el modelo se desviaba aun mas de la

realidad y el desempefio de las bombas se veia afectado.

Posteriormente, se realizaron cambios a nivel de las bombas, los cuales
consistieron en el incremento de la velocidad de giro y la reduccion de holgura del
espacio comprendido entre los tornillos y la carcaza. Estos cambios permitieron
incrementar los volimenes de fluido manejados por las bombas y mitigar el efecto del

incremento de agua proveniente de los pozos.

Como comentario final, se puede mencionar que el desarrollo final de la
aplicacion de monitoreo de las bombas se convirtié en una herramienta en ambiente Web,
que permitia evaluar en tiempo real y a través de historicos, el funcionamiento de cada
una de las bombas instaladas en campo, logrando tomar decisiones importantes en cuanto
al funcionamiento, optimizaciéon y modificacion de las mismas, lo que repercuti6 al final
en el poder mantener la produccién de crudo de los pozos y en algunos casos

incrementarla.
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LISTA DE SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Nomenclatura

A: Area trasversal de la holgura

Ar: Area trasversal de la tuberia

As: Area de la superficie

API: American Petroleum Institute

API: Gravedad API

ASTM: American Society for Testing and Materials
BPD: Barriles por dia

Bb: barriles

BCB: Bomba de Cavidad Progresiva

BSW: Corte de agua [%]

DCO: Crudo diluido

dil: Diluente

EC Energy Component

EHO: Crudo extrapesado

Fs: Factor multiplicador de viscosidad (Adimensional)

ge: Gravedad especifica [Kg/m’]

gepco: Gravedad especifica del crudo diluido [Kg/m’]
geqii: Gravedad especifica del diluente, [Kg/m3 ]

gegno: Gravedad especifica del crudo pesado s[Kg/m’]
geqii: Gravedad especifica del diluente, [Kg/m’]

gew: Gravedad especifica del agua, [Kg/m’]

GLR: Relacion gas liquido[sct/bb]

GOR: Relacion gas crudo [scf/bb]

GVF Fraccion de gas [%]

Hy: Retencion (holdup) de liquido [adimensional]

H,: Retencion (holdup) de gas [adimensional]
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ICS: Sistema de Control Integrado

m: masa [Kg]

MBPD Miles de barriles por dia

MPFM: Medidor Multifasico

MPP: Bomba Multiféasica

p Paso del tornillo

Py: Presion de Burbuja [bar]

PCCS Sistema de control de procesos
ESD Sistema de parada de emergencia
F&G Sistema de deteccion de fuego y gas.
Fs Factor de deslizamiento

PI Process Information

PLC: Controlador Logico Programable

P;: Presion de Rocio [bar]

PVT: Estudio Presion Volumen Temperatura
Qgno Caudal de crudo (BPD)

Qg Caudal de gas (SCFD)

QI Caudal de liquido (BPD)

Qiigiot Caudal de liquido total (BPD)

Qiota1 Caudal de liquido total manejado por la MPP
Qmix Caudal de la mezcla (BPD)

Qw Caudal de agua (BPD)

Qt Caudal de volumen teérico (BPD)
rpm: Revoluciones por minuto

s Caudal de deslizamiento

SCFD: pies cubicos estandar por dia

Vg: Volumen de gas

Viigtotal Volumen de liquido total

V.I: Indice de viscosidad [adimensional]
vg: Velocidad superficial del liquido [m/s]

vsg: Velocidad superficial del gas [m/s]
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x composicion del gas
y composicion de liquido

z composicion del aceite

Letras griegas

Ap Diferencial de presion (Pa)

€ permitividad

o conductividad

p: Densidad [g/cm’]

f frecuencia (1/seg)

AL: Retencion (holdup) de liquido sin deslizamiento[adimensional]
Ag: Retencion (holdup) de gas sin deslizamiento[adimensional]

n: Viscosidad Absoluta [cP]

Um: Viscosidad de la mezcla [Pa*seg]

v: Viscosidad Cinematica [cSt]
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1.- Fundamentos de la Investigacion

1.1.- Introduccion

La producciéon comercial de hidrocarburos parte desde el afio 1.917 y
Venezuela hoy en dia mantiene su posicion como uno de los lideres mundiales en el
mercado petrolero. Uno de los mayores yacimientos del mundo, la Faja del Orinoco o
Faja Bituminosa del Orinoco, contiene un volumen recuperable de mas de 40.000
millones de toneladas de Bitumen Natural, el mas grande deposito de hidrocarburos

conocido hasta la fecha.

Mezclas de crudo, gas y agua son frecuentemente transportadas largas
distancias a través de tuberias, en muchos de los casos la energia para desplazar estos
fluidos es proporcionada directamente del yacimiento, pero en otros casos es
necesario disponer de una energia adicional para poder desplazar los fluidos a través

de los diferentes sistemas de tuberia.

Tal es el caso de SINCOR, la cual es una empresa mixta conformada por
TOTAL, PDVSA y STATOIL que explota el campo de San Diego de Cabrutica
(ubicado al sur del Estado Anzoategui) para producir 200 MBPD de crudo
extrapesado, siendo necesario desplazar los fluidos (crudo, gas y agua) provenientes
de los pozos hacia la estacion principal para su respectivo tratamiento y posterior

transporte.

La configuracion del campo de SINCOR consta de macollas, redes de tuberias
y estacion principal. Las macollas o cluster son agrupaciones de varios pozos, (entre
13 y 24 pozos por macolla) y se encuentran a un radio aproximado de 10 Km de la
Estacion Principal. El crudo pesado (diluido con nafta 47°API, la cual es enviada al
limite de bateria de las macollas desde la Estacion Principal), es extraido
artificialmente hasta la superficie, mediante bombas de cavidad progresiva (BCP), y
luego es bombeado a través de una bomba multifasica (MPP) hasta la Estacion

Principal.



SINCOR posee una de las mayores instalaciones a nivel mundial de bombas
multifasicas, un total de 30 equipos operan diariamente para garantizar la produccion
de 200 MBD de crudo extrapesado (EHO). Por tal motivo, estos equipos multifasicos
son de gran importancia en las operaciones de la empresa y desde el inicio de las
operaciones se ha vuelto indispensable conocer y evaluar en detalle el funcionamiento

de estas bombas, con la finalidad de poder garantizar su continuidad operativa.

1.2- Planteamiento del problema

En vista de que las bombas multifasicas representan para Sincor un eslabon
muy importante en la cadena de produccion de cada barril de crudo extrapesado
(EHO), el presente trabajo persigue conocer un poco mas a fondo acerca del

funcionamiento y operaciéon de estos equipos

Por lo expuesto anteriormente, se esta desarrollando un simulador que permita
en conjunto con la instrumentaciéon de campo y sistemas de monitoreo asociados,
evaluar el funcionamiento de las bombas multifasicas y determinar su capacidad en
funcion de la variacion de las cantidades de fluido alimentado (crudo, gas y agua). El
desarrollo de esta herramienta permitird tomar decisiones con respecto al tiempo de
vida de las bombas, eficiencia y cambios necesarios a realizar en las mimas, con la
finalidad de poder seguir garantizando la produccion de los 200.000 BPD de crudo

extrapesado.

1.2.- Objetivo General

Elaborar, evaluar y validar un programa que permita simular y evaluar el

funcionamiento las bombas multifasicas instaladas en el campo de produccion de

crudo de SINCOR.



1.3.- Objetivos especificos

Determinar las capacidades de las bombas multifasicas instaladas en

SINCOR.

Elaborar el programa del calculo que permita obtener las capacidades

de las bombas multifasicas.

Realizar pruebas de campo para validar, evaluar y ajustar el modelo de

calculo.

Hacer uso de la instrumentacion asociada para poder medir variables
de campo como, temperatura, presion, flujos de crudo gas y agua, y

velocidad de giro de las bombas.

Elaborar simulador y/aplicacion que permita evaluar en tiempo real y

en forma automatica el funcionamiento de las bombas multifasicas.

Recomendar e implementar soluciones que permitan recuperar y/o

mejorar el desempeio de las bombas multifasicas.



2.- Aspectos generales de la empresa

2.1.-Descripcion de la empresa

SINCOR, es una es una empresa mixta conformada por TOTAL, PDVSA vy
STATOIL que explota el bloque Junin ubicado en la Faja Petrolifera del Orinoco
(ubicado al sur del Estado Anzoategui) para producir 200.000 BPD de crudo
extrapesado, siendo necesario desplazar los fluidos (crudo, gas y agua) provenientes
de los pozos hacia la estacion principal para su respectivo tratamiento y posterior
transporte hacia las instalaciones del Mejorador (ubicado en Complejo de Referirias
de JOSE al norte del estado Anzoategui) con el fin obtener hasta 180.000 BPD de
crudo liviano a 32°API, conocido como Zuata Sweet, con un alto valor comercial en

el mercado mundial. Ver Figura 1.

CURACAD C,u\R[BBEs\.‘\'SIE.l GRENADA

TRINIDAD

COLOMBIA

Figura 1: Ubicacion de las Instalacion de SINCOR en Venezuela



2.2.- Descripcion del proceso de produccion de Sincor

Para la produccion de crudo extrapesado, se bombea diluente (nafta 47°API)
el cual se encuentra almacenado en el tanque T-3101 ubicado en la Estacion Principal
y se impulsa por medio de las bombas P-3101A-D/S hacia las lineas que llegan a
cada uno de los pozos ubicados en las macollas a lo largo del campo. Las macollas
son agrupaciones de varios pozos, (entre 13 y 24 pozos por macolla) y se encuentran
a un radio aproximado de 10 Km de la Estacion Principal (Anexo A) Cada pozo
cuenta con una bomba de cavidad progresiva (BCP) que permite la produccion del
mismo, y en la cual se puede inyectar el diluente en dos lugares diferentes, en el

fondo (toe) y en la cabeza del pozo (WH) seglin sea la completacion del mismo.

La produccion de cada uno de los pozos, llega al multiple de produccion
donde converge todo el liquido y el gas proveniente de la macolla. Esta corriente es
manejada por una bomba multifasica (MPP), con la cual se logra la presion necesaria
para transportar el fluido a través de las lineas troncales hasta la Estacion Principal.
Es importante mencionar que se inyecta diluente (47 °API) a nivel de las macollas
para ser mezclado con el crudo extrapesado (8 °API) y de esta forma facilitar el
transporte de un crudo diluido a 16 °API (DCO, crudo extrapesado + nafta) ya sea

través de las tuberias de produccion del pozo (si aplica) y las lineas troncales.

Las bombas multifasicas (MPP) son equipos que pueden manejar
completamente la produccion de un pozo (crudo, agua, gas, arena etc.) sin necesidad
de separar o procesar la corriente de produccion a la salida del pozo, disminuyendo
significativamente los costos asociados a los equipos necesarios en superficie. Estas
bombas no se encuentran afectadas por la configuracion de pozo, sino por las
caracteristicas de la alimentacion, es decir, por la cantidad de gas y liquido (crudo y
agua) que manejan, asi como también, su viscosidad, temperatura, presion, entre

otras.

Toda la produccion de las macollas converge en las lineas troncales y llega a

la Estacion Principal (Anexo B) donde es procesada en dos trenes, cada uno con una



capacidad de 105.000 BPD de crudo extrapesado (EHO). La produccion se introduce
primeramente en los Colectores de Lodo (Slug Catchers) D-3001A/B, en los cuales
se separa todo el gas libre, el cual es enviado a los Tambores Depuradores de Gas
Combustible D-3201A/B para luego ser trasladado a los Generadores de Potencia
que abastecen toda la instalacion (previo tratamiento y compresion del gas).
Posteriormente, el DCO y el agua son enviados a través de las bombas P-
3001A/B/C/D hacia los Precalentadores de Crudo/Agua E-3001A/B donde son
calentados hasta 47°C, luego el crudo es enviado a los Precalentadores de
Crudo/Crudo E-3003A-H donde se incrementa la temperatura hasta 93°C, para luego
ser calentado hasta 140°C en los Hornos de Crudo H-3001A/B. Al salir de los hornos,
se pasa a los Separadores de Alta Temperatura D-3007A/B, donde la mayoria del gas
disuelto es separado y el crudo caliente es enviado a los Deshidratadotes de Crudo D-
3004A/D donde el agua es separada del crudo mediante la combinacion de un
quimico demulsificante y un potencial electrostatico aplicado para obtener un crudo a
la salida con menos del 2% de agua. El crudo caliente es enfriado por medio de
intercambio de calor con el crudo que llega a los E-3003A-H y continua su recorrido
hasta la succion de las Bombas de Exportacion P-3002A/B/S a 89°C en donde se
puede agregar nafta de ser necesario para ajustar la gravedad API. El agua separada
es enviada a una planta de tratamiento para remover las trazas de crudo y solidos

existentes, y luego es enviada hacia pozos de disposicion. (Sincor, 2000)



3.- Fundamentos teoricos

3.1.- Presion de Burbuja y Presion de Rocio

El punto en el cual se forma la primera burbuja de gas, se conoce con el
nombre de Punto de Burbuja y la presion a la cual se encuentra este punto se
denomina Presion de Burbuja (Py). A medida que se va disminuyendo la presioén por
debajo de la presion de punto de burbuja, el liquido y el gas coexisten hasta que
finalmente, solamente queda una gota de liquido, a este punto se le conoce como el
Punto de Rocio y la presion en este punto se denomina Presion de Rocio (P;). El
Punto critico es simplemente el punto en el cual la linea de punto de burbuja y la linea
de punto de rocio de unen, lo que quiere decir, que en este punto todas las

propiedades del liquido y el gas son idénticas. Ver Figura 2

Presidn

Punto Critico

Punta
Critico

Liguino

/ Punto de Rocio

Fresidn

A

Punto de Burbiya Licpwido v Gas

GAR

Temperatura Volumen

Figura 2 Diagrama de fases (Presion vs.Temperatura y Presion vs.Voliimen) para una mezcla

50:50 de dos componentes. (McCain, 1973: 64-65)



3.2.- Tipos de fluidos

3.2.1.-Definicion

Un fluido es una sustancia que es sometida a una deformacion continua al ser
sujeto a un esfuerzo cortante. En la Figura 3, un fluido es limitado por dos grandes
platos paralelos, de area A, separados por una pequeiia distancia H. El plato del fondo
permanece fijo. La aplicacion de una fuerza F al plato superior provoca un
movimiento continuo de velocidad V. El fluido contintia deformandose mientras la
fuerza es aplicada, a diferencia de un soélido, el cual estaria sometido a una

deformacion finita iinicamente.

A —» [
\
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Figura 3: Perfil de velocidades (Perry, 1997: 6-4)

La fuerza es directamente proporcional al area del plato, el esfuerzo cortante

€S

t Esfuerzo cortante
F Fuerza

Ag Area



Dentro del fluido se establece un perfil lineal de velocidad, debido a la
condicion de no deslizamiento del fluido limitado al plato del fondo que se mantiene
inmovil, mientras el fluido limitado al plato superior se mueve a su misma velocidad
V. El gradiente de velocidad para este flujo es llamado tasa de deformacion. La

relacion entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion es denominada viscosidad
3.2.1.-Fluidos newtonianos

En general los patrones de flujo son mas complejos que el mostrado en la
Figura 3, como sucede con la relacion entre la deformacion de los fluidos y sus
fuerzas cortantes. La reologia es la disciplina de la mecénica de fluidos que estudia
esta relacion. Por simplicidad, los fluidos pueden ser clasificados en clases reoldgicas
tomando como referencia el flujo simple de la Figura 4 y pueden ser representados en

el diagrama que se presenta a continuacion:

4 Plastico Bingham

3 Pseudo - Plastico

2 Dilatante

1 Newtoniano

Esfuerzo cortante t

Tasa de deformacion |du/dy|

Figura 4 Clases reolégicas(Perry, 1997: 6-4)

Para un fluido newtoniano la viscosidad es directamente proporcional a la tasa
de deformacion y puede depender de la temperatura y quizas de la presion. Hasta

ahora los fluidos newtonianos son los de mayor importancia en el campo de la



ingenieria y comprenden generalmente fluidos como gases y liquidos de baja masa

molecular.
3.2.2.- Fluidos no newtonianos

Todos los fluidos que no varian linealmente con la tasa de deformacion son
llamados fluidos no newtonianos. Para los fluidos no newtonianos la viscosidad es
también llamada viscosidad aparente para enfatizar la diferencia con aquellos de

comportamiento newtoniano.

Los fluidos que se encuentran en la industria petrolera frecuentemente actiian
como fluidos no newtonianos. El disefio del sistema de tuberias para fluidos no
newtonianos se vuelve complicado cuando el uso del factor de friccion convencional
no es aplicable. Este tipo de fluido puede adoptar cualquier tipo de comportamiento
dependiendo de factores como la tasa de deformacion, la temperatura y la

composicion quimica. (Brill, 1991: 1-5h)

3.3.- Flujo Multifasico

El flujo monoféasico puede ser clasificado de acuerdo a la geometria externa
del conducto por el cual fluye, asi como por el caracter del flujo; por ejemplo:
laminar (lineas de flujo) o turbulento (fluctuaciones y movimiento violento), mientras
que el flujo multifasico se clasifica segin la distribucion interna de las fases o

patrones de flujo presentes.

Entre las caracteristicas del flujo multifasico, se pueden destacar las

siguientes:

e La apariencia fisica del fluido varia con la composicion de la mezcla
e Presenta una mecénica de fluidos mas compleja que la del flujo
monofésico

e La caida de presion depende del régimen en el que se encuentre el flujo
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e Las correlaciones existentes tienen mayor restricciones y son menos

confiables que aquellas utilizadas para flujos en una o dos fases.

3.3.1.-Patrones de Flujo

Los patrones de flujo son las distintas configuraciones que forman dos o mas
fases al fluir juntas por un conducto. Han sido estudiados tanto tedrica como
experimentalmente con el objeto de explicar sus ventajas y desventajas en el
transporte de crudo. El patron de flujo depende principalmente de la velocidad
superficial del liquido (vs) y del gas (vsg) asi como de la relacion gas-liquido (GLR).
Donde Ql y Qg corresponden al los caudales de liquido y gas respectivamente y Ar

representa el area de flujo en la tuberia.

v, = g Ec. 2
AT

Uy, = 9 Ec.3
AT

GLR (Relacion Gas-Liquido): Es la relacion entre el volumen de gas y el

volumen de liquido presente en la mezcla

GLR = 28 Ec. 4

ligtot

Otros de los pardmetros que ayudan a definir el flujo multifasico dependiendo

de la cantidad de cada elemento presente en la mezcla son los siguientes:

GVF (Fraccion de gas en Volumen): Es la relacion entre el volumen de gas y

el volumen total de la mezcla (liquido y gas) a condiciones de operacion.

Grr=_"8

Ec. 5

ligtot
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GOR (Relacion gas Crudo): Es la relacion entre el gas y el crudo presente en

la mezcla expresada en ft*/barriles.

Gor=98_ Ec. 6

EHO

Corte de agua: es la fraccion de volumen de agua presente en la fase liquida
del caudal de los fluidos de produccion. Cada pozo presenta un corte de agua
definido, el cual tiende a aumentar poco a poco a través del tiempo. Este pardmetro es
de suma importancia en la produccion petrolera, ya que permite estimar de manera
confiable la produccion de crudo (y agua) de un pozo especifico. El corte de agua se
calcula con la siguiente expresion:

L-lOOzg-IOO Ec. 7

Corte de agua =
EHO + Qw !

Para poder entender las propiedades de la mezcla resultante, es necesario
comprender los patrones de flujo para sistemas crudo-agua-gas presentes dentro de
las tuberias horizontales. Seis tipos diferentes de patrones de flujo se han identificado

para el sistema crudo-gas en tuberias horizontales, estos se resumen en la Figura 5.

Para bajas velocidades de liquido y gas, se presenta el flujo estratificado
(Figura 5a), en el cual se observa una separacion de las fases, el liquido viaja por la
parte inferior de la tuberia mientras que el gas circula por la parte superior. Para altas
velocidades de liquido y baja relacion gas-liquido, se observa el patron de burbujas
dispersas (Figura 5b), ocurre cuando el gas fluye atrapado en forma de burbujas a lo
largo de la zona superior de la tuberia y la velocidad de las burbujas es
aproximadamente igual a la velocidad del liquido. Para velocidades intermedias de
liquido se presenta la formacion de flujo oleante (Figura 5c). A medida que aumenta
la velocidad del liquido y del gas, aumenta la cantidad de olas presentes y se forma el
flujo tapon punzante (flujo slug) (Figura 5d), en el cual las burbujas de gas tienden a

colapsar, por lo que ocurren pulsaciones de gas y de liquido que fluyen
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alternadamente por la parte superior de la tuberia, Si aumenta atin méas la velocidad
del liquido, se presenta el flujo tapén (flujo plug) (Figura Se), el cual se caracteriza
por flujo alternante de tapones de liquido y largas burbujas de gas, resultando en un
comportamiento hidrodindmico inestable que genera gran turbulencia al frente del
tapon, donde las burbujas de gas son arrastradas por el liquido, este impacto sobre las
paredes de la tuberia genera un alto esfuerzo cortante en las paredes. Para altas
velocidades de gas, se observa el flujo anular (Figura 5f). Se encuentra definido entre
dos limites, cuando se convierte en flujo estratificado y cuando se convierte en flujo
tapon. La configuracion anular se convierte en estratificada cuando ocurre
rompimiento de la fase central; esto puede suceder en el caso de una fase anular con
una densidad muy elevada o con un espesor muy delgado. El otro limite corresponde
al colapso de la fase central debido a las crecientes ondas interfaciales, las cuales
bloquean el espacio del centro provocando el paso a un flujo tapén. (Shoham,

1998:1 12 -1 _15).

() a) ESTRATIFICADO
/) b) BURBUJAS

>r_\/\/__\ ¢) OLEANTE

>>V©’5_—Q_;e?

d) SLUG

= s>
e) PLUG
E\_/\‘ f) ANULAR

Figura 5 Patrones de flujo en tuberia horizontal
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3.3.2.- Punto de inversion de fase

El flujo bifasico crudo-agua en el cual una de las fases se encuentra dispersa
en la otra, si se aumenta el caudal de la fase dispersa, manteniendo el caudal total
constante, puede producirse, bajo ciertas condiciones de flujo, que la fase continua
pase al estado de dispersion y viceversa. Este fendmeno que controla la naturaleza de
la fase que se encuentra en contacto con la pared del conducto dentro del cual fluyen
las fases presentes se denomina “inversion de fase” y tiene consecuencias importantes
con respecto a las perdidas de carga. La inversion de fase se define como un
equilibrio entre la ruptura de las gotas grandes ocasionada por la turbulencia y la
coalescencia de las gotas mas pequefias. En el régimen trifasico crudo-agua-gas se
observa un fendmeno idéntico entre las dos fases liquidas. (Decarre y Fabre, 1997).
Para flujos de crudo y agua en tuberias, es importante predecir el punto de inversion
de fase, ya que es bajo estas condiciones que ocurren los cambios extremos en la
caida de presion del sistema. (Matar.,2001). Evaluaciones de los patrones de flujos
mencionados anteriormente indican que para cierto corte de agua, la matriz de la
mezcla cambia de agua en crudo a crudo en agua (Figura 6) es decir que se encuentra
en el punto de inversion, el cual se caracteriza por cambios subitos en la viscosidad

de la mezcla ocasionando alteraciones en la caida de presion del sistema.

Coalescen: las-
gotas-de-agua-
pasando-a-ser-la-
fase-continua-|

DispexsionT N .
-Aguaren- Crudo T DispersionT
m

-Crude-en- Agua¥

Crudo -fase continuaf]

" : g fase-cont
figna fase dispersal] s comcentradast] Gt T sapereel

Crotas-de-crudo -
Gotas-de-agua dispersas-]
dispersas-en-elcrado|] en-agual]
Funto-de-
- reversisn] | -
>

Cruda

Aua-
Furo e

pwal T

Figura 6 Proceso de Inversion de Fase Crudo-Agua (Matar, 2001)
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3.3.3.- Mapas de flujo Multifasico

Los mapas de patrones de flujo, son cartas en dos dimensiones que delimitan
las fronteras de transicion de los distintos patrones de flujo. Han sido determinados a
través de observaciones subjetivas en lineas de prueba de laboratorios, casi siempre
para flujo bifasico, sea crudo-agua o agua-gas. Estos mapas varian con la
temperatura, la presion, la viscosidad y la orientacion de la tuberia. Para un sistema
determinado, con las velocidades superficiales del liquido y el gas, se obtendra un

régimen de flujo particular.

La generacion de mapas de flujo se divide en dos categorias. Una es la
Generacion Experimental de mapas, los cuales se generan directamente de datos
experimentales, son completamente empiricos y se limitan a la data con la cual fueron
obtenidos (Figura 7). Para tomar en cuenta los efectos de las propiedades de los
fluidos hay que hacer uso de correlaciones adicionales. La otra categoria, corresponde
a los Mapas Mecanisticos, los cuales son desarrollados a través del andlisis de
mecanismos fisicos de transicion modelados por ecuaciones fundamentales (Figura
8). Para estos modelos, el efecto de los pardmetros del sistema se encuentra
incorporado, por esta razéon, pueden ser aplicados dentro de una gran gama de

condiciones de operacion. (Shoham, 1998: 1 17-1 21,4 50)
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Figura 7 Mapa de Flujo para tuberia horizontal (Mandhane et al, 1974)

15



50 — — T T
DISPERSED BUBBLE (DB) 7

INTERMITTENT
(1)

\-_‘1;_.-‘-‘-
Vsi >
[ m/sec] ANNUL AR

DISPERSED

STRATIFIED LIQUID
1T smooTH {4D) 7
L (sS) ]
R
——— g=50
ok -
A1 P |
| I 1e} 100 500
VSG m/sec 1

Figura 8 Mapa de Flujo Mecanistico ligeramente inclinada (Taitel ez al., 1976)

3.4.-Viscosidad

Es una propiedad fisica de las sustancias que caracteriza su comportamiento
respecto a una fuerza aplicada. Es la medida de friccion interfacial, la cual se hace
aparente cuando una capa de fluido se mueve con respecto a otra, puesta en
manifiesto por la fuerza necesaria para conservar el gradiente de velocidades entre
dos capas fluidas paralelas. Esta definicion implica que a mayor viscosidad un liquido

escurre mas lentamente.
3.4.1.- Factores que afectan la viscosidad

La viscosidad de un fluido es consecuencia del rozamiento interno entre sus
moléculas y estd relacionada directamente con la fuerza de atraccion entre las
mismas. La viscosidad es sensible a cambios en la presion y la temperatura. Bajo
condiciones de aumento de presion, el crudo absorbe el gas en solucion, lo que genera
una disminucion en la viscosidad, al contrario, cuando la presion disminuye, el gas se

desprende del crudo saturado y la viscosidad aumenta.
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En termodindmica, la temperatura y la cantidad de movimiento de las
moléculas se consideran equivalentes, cuando aumenta la temperatura de cualquier
sustancia (especialmente en liquidos y gases) sus moléculas adquieren mayor
movilidad y su cohesiéon disminuye, al igual que disminuye la accion de las fuerzas
intermoleculares. Por ello, la viscosidad disminuye cuando se aumenta la temperatura

y viceversa. (Perry, 1997: 6-4)
3.4.2.-indice de Viscosidad (V.I.)

El indice de viscosidad, es un nimero adimensional que indica el efecto de los
cambios de temperatura sobre la viscosidad del crudo. Un bajo V.1, representa un
cambio relativamente alto de la viscosidad con la temperatura, en otras palabras, el
crudo se pone muy delgado a altas temperaturas y muy grueso para temperaturas
bajas. Por otro lado, un V.I. alto representa que la viscosidad del crudo no varia en un

amplio rango de temperatura.

El V.I. de un crudo, se puede determinar si se conoce la viscosidad del crudo a
dos temperaturas diferentes. Tablas basadas en numerosos experimentos, se pueden

encontrar en la norma ASTM-D2270. (Perry, 1997: 8-50)
3.4.3.-Tipos de viscosidades

La Viscosidad Absoluta (u): se puede definir como una medida de la
resistencia de una sustancia a fluir, o como la fuerza por unidad de area requerida

para mantener el fluido a una velocidad constante en un espacio considerado.

Viscosidad Cinematica (v): se define como el cociente de la viscosidad
absoluta entre la densidad, también se puede definir como el tiempo necesario para

que un volumen dado de sustancia recorra una longitud dada. (Perry, 1997: 6-4)

v=~
p

Ec.8
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3.4.4.-Viscosidad bifasica:

Para el célculo de la viscosidad de un sistema liquido-gas se requiere conocer
la retencion (holdup) de liquido y de gas respectivamente para luego aplicar la

siguiente ecuacion (Shoham, 1998: 2 3-2 5):
ll’l :/LIL*/’LL_'_ﬂg*/Ig Ecg

Retencion de liquido: Se define como la relacion entre el volumen ocupado

por el liquido en un segmento de la tuberia y el volumen del segmento de tuberia.

14
H, = L

|4

TUBERIA Ec. 10

El volumen restante del segmento de tuberia es ocupado por el gas, y se le
conoce como retencion de gas.
Hy=1-H, Ec. 11
Retencion de liquido (sin deslizamiento): Se define como la relacion entre el
volumen de liquido en un segmento de tuberia y el volumen del segmento tuberia si

el gas y el liquido viajaran a la misma velocidad. Se puede calcular directamente a

través de los caudales de liquido y de gas.

/1L — QL
9, +9, Ec. 12

La retencion de gas para el caso sin deslizamiento se fine entonces como:

A, =1-2,

Ec. 13
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3.5.-Emulsion

Una emulsion es una mezcla homogénea y estable de dos liquidos que
normalmente no se mezclarian, es decir, que son inmiscibles. Una emulsion inestable
o una dispersion, es una emulsion que se puede separar en sus fases originales en un
periodo razonable de tiempo de reposo. Tradicionalmente, para evaluar la estabilidad
de una emulsién, se utilizan las propiedades fisicas del crudo como la gravedad
especifica y la viscosidad, pero en general, el grado de estabilidad de una emulsioén

(crudo y agua) depende de los siguientes parametros:
El tamaio de las gotas de agua
La edad de la emulsion
La viscosidad del crudo
La diferencia de densidad entre los dos liquidos
El porcentaje de agua presente
La tension interfacial

Uno de los estudios clasicos en el area de emulsiones crudo-agua es la
investigacion realizada por William Woelflin (segin Woelfin, citado por Gomez,
2004); el cual determind que si se tomaba crudo seco, y se generaba la emulsion
aumentando progresivamente el contenido de agua junto con mezclado mecénico, la
viscosidad de la emulsion resultante incrementaba exponencialmente con el corte de
agua hasta un punto donde la viscosidad disminuia bruscamente hasta un valor
cercano a la viscosidad del agua (Figura 9). Este modelo reporta, que la viscosidad
de la emulsion, es funcion del contenido de agua, la estabilidad de la emulsion y la
viscosidad del crudo. Permite calcular la viscosidad de la emulsion a través de la

viscosidad del crudo muerto, el corte de agua y el indice de viscosidad. La
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representacion general del comportamiento exponencial de la viscosidad hasta el

punto de inversion, es de la forma de la ecuacion de Arrhenius .

p, = p,e””

Donde o representa el

viscosidad (I.V.).

Yiscosity (cF)

Ec. 14

corte de agua como fraccion y @ representa el indice de

120 4

100 4

=

=z

=

7t

T
w
=}

0
[m]
wigter cut,

Figura 9 Correlacion de Woelflin para Emulsiones (Gomez, 2004)

Su investigacion establece que la relacion es valida solo para sistemas en los

cuales la inversion de fase ocurre en un contenido de agua entre 40 y 60%, luego de

estos valores, la viscosidad de la mezcla se aproxima a la viscosidad del agua (1cP).

Para este modelo reportd que

de la temperatura para cortes

la fraccion equivalente de viscosidad pe/po no depende

de agua constantes y que la emulsion se puede clasificar

como hermética, mediana o libre dependiendo del tamano de las gotas de agua

(Figura 10). La emulsion de tipo hermética se presenta cuando la produccion del pozo

viene con alto contenido de gas y se encuentra bien agitada, mientras que la emulsion

libre se presenta generalmente en pozos explotados con el uso de bombas.
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Parcant Brine in Emutsion
Figura 10 Clasificacion de las emulsiones segin Woelflin (Brill, 1991: 2_55-2_56)

La mayoria de los simuladores asumen la correlacion de Woelflin para los
calculos de la hidraulica del crudo himedo en tuberias hasta el punto de inversion.
Entre las principales limitaciones de este modelo, se encuentra que asume emulsion
total de la mezcla crudo-agua, lo cual esta muy lejos del comportamiento real en las
tuberias, por otro lado, la ecuaciéon no toma en cuenta la variacion en el grado de
mezclado y asume el mismo corte de agua para el punto de inversion de todos los

crudos.
3.5.1.-Curva de viscosidad para Sincor

Investigaciones realizadas anteriormente en Sincor, permitieron determinar
una curva de viscosidad experimental particular para el caso de Sincor. En esta curva
se representan valores promediosde la variacion de la viscosidad aparente en funcion

del corte de agua para un crudo diluido a 16 °API.

En la Figura 11 que se muestra a continuacion se refleja la curva mencionada.

21



2500

2000 A

o
S
2 [ \
§ 1500
[3°]
& / \
o 1000
©
kel
2 500 / \\
>
0 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% Corte de Agua

Figura 11 Curva de viscosidad para crudo de 16 °API

En la curva mostrada en la Figura 11, se puede observar que el
comportamiento de la viscosidad en funcion del corte de agua presenta un maximo,
mientras menor es el contenido de agua en el crudo, mas pequefias son las gotas de
agua y mas lenta sera la coalescencia de las mismas. A medida que el contenido de
agua se aproxima al punto de inversion, mas grandes serdn las gotas de agua y mas
rapida es la coalescencia de las mismas dando paso asi al cambio de dispersion (punto
de inversion) en el cual la fase continua pasa a ser el agua mientras que el crudo pasa
a ser la fase dispersa, disminuyendo asi la viscosidad de la mezcla. Segun la curva

mostrada, este punto de inversion se encuentra en rango entre un 25y 35 % de corte

de agua. (Gomez, 2004)
3.6.- Gravedad especifica y gravedad API:

La gravedad especifica y la gravedad API (American Petroleum Institute),

expresan la densidad o el peso de un volumen unitario de materia.

La gravedad especifica es la relacion entre el peso de un volumen unitario de
crudo y el peso del mismo volumen de agua a una temperatura estandar. Se define
como la relacion de la masa de un volumen dado de liquido a 15,56°C (60°F) con la

masa de un volumen igual de agua pura a la misma temperatura.
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w Ec. 15

La gravedad API es una propiedad fisica fundamental que es usada para

caracterizar la calidad del petroleo se calcula de la siguiente manera:

°API = [141’5j -131,5
ge

Ec. 16

A menos que se establezca lo contrario, tanto la gravedad especifica como la
gravedad API se refieren a 15,6°C (60°F). Una excepcion es el uso de 25°C (77°F)

cuando se trata de asfaltos y aceites de vialidad.

3.7.- Bombas de multifasicas

En los tltimos afios el uso de equipos multifasicos se ha masificado a nivel
mundial en diferentes aplicaciones de la industria. El mundo de las compaiiias
petroleras no escapa del uso de esta tecnologia, y hoy en dia, las aplicaciones de
bombeo multifasico constituyen una opcidn muy comin y conveniente en toda la

cadena de produccion.

En el area de explotacion y produccion de petroleo, esta tecnologia ha sido a
aplicada con éxito, ya que su configuracion permite manejar en su totalidad la
produccion completa de los pozos (crudo, gas y agua) bombeédndola directamente
hacia la red de recoleccion de crudo, sin necesidad de una separacidén previa o
procesamiento de la corriente de entrada, disminuyendo significativamente los costos

asociados a los equipos de superficie. (Martin, 1999)
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3.7.1.- Tipos de bombas de multifasicas

Las bombas multifasicas pueden ser divididas en dos grandes grupos de
acuerdo a su principio de operacion: las bombas rotodindmicas y las bombas de

desplazamiento positivo.
3.7.1.1.- Bombas rotodinamicas.

Este tipo de bombas son turbo maquinas, conformadas por multiples etapas de
impulsores (rotores) y difusores (estatores), dependen de la velocidad y de la
densidad del fluido para el desarrollo de la presion. La cavidad de los impulsores
posee una forma helicoidal, resultando en una combinaciéon de bomba centrifuga y un
compresor axial. Este tipo de disefio, a un valor apropiado de rpm, evita la pre
separacion de los fluidos y permite el bombeo de mezclas multifasicas con altas
fracciones de gas. Cada etapa de compresion esta disefiada considerando un cambio
de volumen en el gas a medida que el mismo va siendo comprimido a lo largo de la

bomba. (Martin, 1999; Cooper y Prang, 1998)
3.7.1.2.- Bombas de desplazamiento positivo

El principio de las bombas de desplazamiento positivo es encerrar un volumen
finito o cavidad y transportarlo desde la succion hasta la descarga de la bomba. El
flujo en el interior de la bomba no es mas un flujo continuo, si no consta de una serie
de volimenes de fluido contenidos en cavidades, dispuestos uno después del otro a lo
largo de toda la bomba. Una de las caracteristicas mas importantes de estas bombas,
es que difieren de las turbo maquinas, ya que no generan presion por ellas mismas.
Debido a que estas bombas manejan cavidades de volumenes finitos, podran superar
cualquier restriccion existente aguas bajo de las mismas. En este sentido, la presion
incrementara aguas bajo de la bomba, a medida que estos volimenes finitos fluyan a
través de restricciones como la friccion en las tuberias y valvulas. Es por esta razon
que todas las bombas de desplazamiento positivos deben estar conectados a un alivio

de presion o valvula de seguridad.
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Las bombas de de desplazamiento rotativas y reciprocantes son los principales
grupos que conforman las bombas de desplazamiento positivo. Dentro de las bombas
del tipo rotativas se encuentran las bombas de tornillo. Las bombas de tornillo son las
bombas de desplazamiento positivo mas cominmente utilizadas en el transporte de

mezclas multifasicas. Estas bombas pueden tener uno o dos tornillos.

Las bombas de un solo tornillo o llamadas también bombas de cavidades
progresivas (BCP) consisten basicamente de un tornillo (rotor) que gira el en interior
de un estator, formdndose cavidades en los espacios entre ambos (ver capitulo 3.8).
Las bombas de doble tornillo se desarrollan en el préximo punto a continuacion

(Martin, 1999)
3.7.2.- Bombas de doble tornillo

El bombeo de liquido y gas en campos petroleros implica un rango amplio de
posibles condiciones de servicio en la mayoria de las instalaciones. Los volimenes de
gas y liquido se pueden encontrar en diferentes combinaciones que varian con el
tiempo. La habilidad de una bomba de desplazamiento positivo para succionar y
presurizar estas substancias sin grandes impactos en la potencia consumida y en la
velocidad, han hecho de las bombas de doble tornillo multifasicas un equipo muy
atractivo a los operadores. La versatilidad de este tipo de maquinas se extiende a todo
el rango de volumen de fraccion de gas y liquido, pudiendo éste Gltimo cambiar de

valores de alta a baja viscosidad y manifestando un contenido substancial de agua.

La Figura 12 muestra un corte de una bomba multifasica de doble tornillo. La
longitud del rotor en relacion con su diametro es mucho menor comparada con
disefios anteriores, haciendo que los rotores sean lo suficientemente robustos como
para que los mismos no toquen el interior del cuerpo cuando son flexionados bajo la

fuerza de la presion creciente a través del tornillo.( Cooper y Prang, 2001)
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Figura 12: Corte de una bomba de doble tornillo.

Las bombas de doble tornillo, estdn conformadas por dos tornillos sin fin,
dispuestos horizontalmente uno al lado del otro, y colocados en el interior de una
carcaza. Cada uno de los tornillos posee a todo lo largo de su longitud cavidades que
se disponen una continuacion de la otra y que permiten el desplazamiento del fluido
de una cavidad a otra. En la figura N13, se muestra una vista lateral y aérea de una
bomba de doble tornillo, donde se puede apreciar que el flujo que entra a la bomba es
repartido en dos, alimentado los tronillos de ambos lados opuestos. Adicionalmente
se puede observar como la disposicion de ambos tornillos ocasiona que el fluido

quede atrapado en cavidades. (Martin, 1999)

Descarga

Succion

Figura 13: Vista de lateral y area de una bomba de doble tornillo.

Antes de existir la necesidad de bombear gas junto con el liquido, solo era

necesario bombear liquidos monofasicos de alta viscosidad, y se podia confiar en la
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capacidad lubricante de tales liquidos para sustentar el rotor a medida que se
flexionaban hacia arriba contra el cuerpo de la bomba. Sin embargo, la presencia de
gas en el bombeo multifasico reduce la lubricacion, de forma que un tornillo que se
flexiona contra el cuerpo de la bomba puede desgastarse rapidamente, al igual que el
cuerpo. El hecho de que la fase liquida es en general de baja viscosidad, en algunos
casos tan baja como aquella del agua, contribuye a la pérdida de tal lubricacion. Aun
mas, una pequefia cantidad del gas puede ingresar en las tolerancias y romper la
pelicula lubricante, a pesar de que la accion de los tornillos hace que sea
fundamentalmente liquido lo que se encuentra en tales holguras. Esto ha requerido
que los fabricantes de bombas multifasicas de doble tornillo deban garantizar que los
tornillos no estén en contacto con el cuerpo de la bomba (carcaza). La capacidad de
las bombas de doble tornillo para manejar cualquier mezcla de gas y liquido esta
ilustrada con claridad en la Figura 13, donde se observa que los 2 tornillos
engranados uno al otro, crean cavidades definidas o "claustros" que estan aislados el
uno del otro por pequenias tolerancias. Por lo tanto existe una pared divisoria entre la
admision y la descarga de la bomba; lo que distingue a una madaquina de
desplazamiento positivo de una roto dindmica; y el caudal real entregado depende de
las pérdidas internas o recirculacion a través de estas pequefias tolerancias que

separan la descarga de la admision.

3.7.3.- Recirculacion o deslizamiento y compresion del gas

(distribucion de la presion).

La recirculacion de caudal hacia la succion se substrae del volumen barrido o
desplazado por unidad de tiempo. Esta recirculacion de caudal hacia la succion, es el
resultado de los respectivos valores de recirculacion a través de cada uno de los
claustros entre la succion y la descarga, y la distribucion de las diferencias de presion
asociadas, todas las cuales suman la diferencia de presion Ap impuesta a la maquina.
Las pérdidas de caudal individuales generadas por las respectivas diferencias de
presion pueden ser laminares o turbulentas en funcion del nimero de Reynolds. Esta

distribucion de presion también depende de la fraccion de gas medida en la succion, o
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sea el GVF, de la velocidad de la bomba y de la relacion de presion entre la succion y
la descarga de la bomba. Ademas, el caudal de recirculacion de liquidos viscosos
aumenta por la disminucion local de la viscosidad efectiva que es causada por el
calentamiento viscoso que surge del movimiento relativo entre los limites rotativos y

estacionario del huelgo o tolerancia por el cual se produce la recirculacion.

Cortes radiales a lo largo de los tornillos a diferentes d&ngulos de rotacién van
a revelar ubicaciones axiales diferentes para cada claustro, dependiendo de cuan lejos
se haya desplazado este angulo de una determinada seccion respecto del punto de
sellado entre los tornillos engranados. Para simplificar el calculo de la recirculacion
de caudal, Vetter (segun Vetter, 2000, citado por Cooper y Prang, 2001) introdujo el
concepto de una serie de discos para representar a los claustros en posiciones axiales
promedio, fijas. La figura 14 es una representacion de este modelo para el caso de un
caudal multifasico de alto GVF. Se asume que el liquido es centrifugado hacia las
afueras del tornillo y sella las holguras o tolerancias entre los tornillos y el cuerpo, y
por lo tanto es principalmente liquido lo que pasa a través de las holguras.(Cooper y

Prang, 2001)

Bajo flujo de Alto flujo de
deslizamiento deslizamiento
hacia la c|desde la
i lescar
succion Q,l )0 0a
0 0
“.
- —
Baja presion 009 Alta presion
AtoGVF 0y Bajo-GVF

Entrada flujg Salida de
multifasico flujo

Figura 14: Deslizamiento interno y compresion del gas.
A medida que el fluido es transportado axialmente por los tornillos, las

diferencias de presion entre los claustros se suman las unas a las otras en forma

creciente. Por lo tanto, el gas entrante se va comprimiendo cada vez mas en cada
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claustro a medida que se desplaza de la succion a la descarga del tornillo, finalmente
saliendo con un volumen mucho menor que el representado por el valor del GVF en
la succion. Esta compresion (que se veria retrasada al momento en que el fluido llega
a la descarga si todas las holguras fuesen nulas), se obtiene por el llenado regresivo
de los claustros por cantidades de caudal de recirculacion variables que dependen de
cuanto menos espacio en el claustro es ocupado por el gas comprimido en
comparacion con lo que ocupaba cerca de la succion, al comienzo del proceso de
compresion. Ya que este liquido comprimido debe casi llenar el altimo claustro, el
nivel de caudal de recirculacion desde el extremo de la descarga del tornillo hacia el
ultimo claustro es mucho mayor que aquella pasando hacia la zona de succion desde
el primer claustro cercano a la zona de succion del tornillo. Por lo tanto, el aumento
de presion a través de la cresta del ultimo claustro hacia la zona de descarga es mucho
mayor que lo que es a través de la primera cresta cercana a la zona de succion aguas

arriba. (Cooper y Prang, 2001)

3.7.4.- Factores que afectan la capacidad de las bombas

multifasicas de doble tornillo.

Dentro de los principales factores que afectan el desempeno y capacidad de

flujo de las bombas de doble tornillo, podemos mencionar los siguientes:

Velocidad de rotacion: a medida que la bomba gire mas rapido, mayor
capacidad de flujo podrd manejar la bomba, sin embargo, estd velocidad de rotacion
esta ligada a la capacidad que puedan ofrecer los respectivos motores instalados en
las bombas. Estas bombas también poseen la capacidad de poder variar su velocidad

de flujo en funcidn de los requerimientos de presion exigidos.

Relacion de presiones: la diferencia entre la presiones de succion y descarga
afecta también desempefio y funcionamiento de las bombas, ya que a medida que el
diferencial de presioén es mas alto, es necesario comprimir mayor cantidad de gas,
ocupando este ultimo mayor espacio en las etapas a presiones mas bajas.
Adicionalmente, un diferencial de presion mayor, genera un deslizamiento mayor a lo

largo de las etapas de la bomba.
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Viscosidad del liquido: la disminucion de la viscosidad del liquido genera un
incremento del volumen de deslizamiento. Esto se puede explicar junto con la Figura
15, al variar la viscosidad del liquido, se genera en la holgura un cambio del perfil de
velocidades del liquido que se desplaza a través de la misma, por tal motivo se puede
mencionar que al manejar fluidos mas viscosos las velocidades a través de la holgura
seran mas bajas y por ende el sello a través de este espacio serd mas eficiente,
reduciendo el deslizamiento de una cavidad a otra, pero a medida que las
viscosidades de los liquidos sean mas bajas, las velocidades a través de la holgura

seran mas altas y por lo tanto aumentaré el flujo deslizamiento a lo largo de la bomba.

Velocidad fluido
menos Viscoso

Velocidad fluido mas
viscoso.

I - —bBireceién enque se
- mueve el farnillc—

Figura 15 Deslizamiento por efecto de la viscosidad.

Corte de agua: el contenido del agua en la mezcla puede afectar la capacidad
de la bomba modificando el deslizamiento de la misma. En una mezcla liquida crudo
y agua, después del punto de inversion de fases, el agua pasa a ser la fase continua en
la mezcla, esto puede ocasionar que en la holgura, el liquido observado por la bomba

se comporte como agua, reduciendo asi la viscosidad.

3.7.5.- Modelos de bombas de doble tornillo Flowerserve.

Actualmente en Sincor existen un total de 30 bombas multifasicas, las cuales
estan divididas en dos grupos pertenecientes a dos fabricantes diferentes. Por un lado

existen 6 equipos marca Borneman (alemana) y los restantes 24 fueron fabricados
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por la compania Flowserve (canadiense). En la Figura 16, se pueden observar una
vista frontal y lateral de algunos equipos. Para efectos de este trabajo, el mismo estara
enfocado sobre las bombas del fabricante Flowserve, ya que existe un mayor numero
de equipos y es en esta macollas en donde el corte de agua ha aumentado en forma

mas importante desde el inicio de la producciéon del campo.

Figura 16 Bomba Multifasica, vista frontal y lateral.

Dentro de los equipos de Flowserve existen dos modelos, uno pequeiio (275)
que maneja alrededor de 40.000 BPD de fluido equivalente y el otro modelo mediano
(380) que posee una capacidad aproximada de 80.000 BPD de fluido equivalente.

Ambos modelos pueden girar a velocidades de 930 rpm.

3.8.- Bombas de Cavidad Progresiva (BCP)

Una bomba de cavidad progresiva (BCP), se define como una bomba de
desplazamiento positivo que consta esencialmente de dos engranajes helicoidales
interiores entre el rotor y el estator. Su geometria permite que se construyan una serie
de cavidades idénticas separadas entre si, las cuales, al girar el rotor (tornillo sin fin

de N etapas) dentro del estator, se mueven axialmente de un extremo al otro, creando

31



asi la acciéon de bombeo (Figura 17). Adicionalmente, dentro del estator se encuentra
incrustada una goma especial de elastémero, que junto con la forma del rotor permite
la formacion de las cavidades. La presencia de este elastomero permite el roce entre

el rotor y el estator, reduciendo el deslizamiento de una cavidad a otra.

ROTORY
ESTATORY

—_0 =

Figura 17 Geometria interna de una Bomba de Cavidad Progresiva

3.8.1.- Operatividad de la BCP

La BCP es accionada generalmente por las cabillas desde la superficie, estas
transfieren el movimiento al rotor el cual genera la transferencia del fluido de una
cavidad a otra, provocando un diferencial de presion. Este movimiento provoca un
torque inicial y otro de proceso, el cual debe ser vencido y mantenido por el motor;
para esto se deben seleccionar los caballos de fuerza y la relacion de poleas 6ptima,

adaptados a las condiciones del pozo.

Las BCP, producen de manera ideal cualquier carga que se les imponga
mediante restricciones de flujo en la descarga. El volumen maximo a desplazar, se
determina por la potencia disponible en el mecanismo de propulsion y la resistencia
del engranaje interno. El arreglo en el que se puede encontrar la BCP es el resultado
de la combinacion entre la completacion del pozo y el modelo de la bomba. Ver

Figura 18.
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Figura 18 Arreglo de una Bomba de Cavidad Progresiva

Pcsg (Presion en la tuberia anular (casing)): Se encuentra afectada por la
cantidad de gas libre que se acumula en la parte superior del pozo, aguas abajo de la
bomba. Esta presion puede afectar el funcionamiento de la bomba debido a que un
alto contenido de gas puede limitar la cantidad de crudo que es succionado por la
bomba, llegando a dafiarla en caso de superar el volumen de gas que esta puede

manejar

Prpg (Presion en la tuberia de produccion (tubing)): Es la presion que se mide

en el tubo de produccion al llegar el crudo a la superficie.
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Pintake (Presion de succion): Se refiere a la presion con la cual la bomba es

alimentada por el crudo succionado por la tuberia de produccion.

Ppiscu (Presion de descarga): Es la presion a la cual el crudo es impulsado una

vez que haya pasado por las diferentes cavidades a través de la bomba.

Piniasro (Presion inicial del pozo): Es la presion que se registra una vez

terminada la completacion del pozo, antes de habilitarlo para la produccion.

P (Presion de produccion): Es la presion a la cual fluye el crudo en el inicio
de su trayectoria hacia la superficie. Es medida en el tubo de produccion y su valor

tiende a disminuir a medida que el crudo en el reservorio disminuye.
3.8.2.- Ventajas y Limitaciones de l1a BCP:
Ventajas:

e Puede bombear fluidos altamente viscosos sin deteriorar el producto, incluso
cuando se encuentran cargados de solidos, agua y gas.

e Puede bombear diferentes tasas de produccion segun las exigencias del pozo.

e Posee una instalacion sencilla.

e La existencia del elastomero permite el roce entre el rotor y el estator.
Limitaciones:

e Presenta una alta presion de descarga.

e La presencia de aromaticos produce hinchamiento del elastomero.

e Se pueden llevar hasta s6lo hasta una profundidad de 8000 pies.

e No soporta temperatura mayores a 300°F.

e La presencia de agua produce endurecimiento en el elastomero ya que el agua
no es lubricante y al pasar por el rotor, lo recalienta y se endurece.

e La presencia de didoxido de carbono ocasiona ablandamiento del elastomero.
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e No pueden estar fuera de operacion por mucho tiempo porque generan
deformaciones.
e No se debe superar la capacidad de bombeo ya que se generan

desgarramientos en el elastomero.

3.8.3.- Factores que afectan la eficiencia

¢ Disminuye con el aumento en el caudal de gas, ya que en lugar de levantar

liquido, parte del volumen que desplaza la bomba es gas.

¢ Disminuye a medida que la viscosidad del liquido disminuye, ya que aumenta

de volumen de deslizamiento.

¢ Disminuye con la cantidad de agua ya que los sellos estan disefiados para

trabajar con crudo, el elastdmero se deteriora y ocurre deslizamiento.

e El desgaste del elastbmero ocasiona incremento de la holgura y trae cmo

consecuencia el aumento del deslizamiento.

Las caracteristicas del fluido (viscosidad, composicion etc.), el caudal
producido, la presion de superficie, didmetro de las tuberias y el diferencial de
presion de la bomba, generan un torque en el sistema, el cual debe permanecer dentro
de los rangos de operacion permisibles para cada pozo. Las consecuencias de originar

altos torque ocasionan dafios en las cabillas. (Sincor, 2000)

3.8.4.- Completacion

Es la preparacion de un pozo para ponerlo en produccion econdmicamente.
Después que un pozo es entubado y cementado, cada horizonte productivo es puesto

en contacto permanente con el pozo, permitiendo el flujo de fluidos del reservorio
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hacia superficie a través de la tuberia de produccion y el equipo apropiado para
controlar la tasa de flujo. El tipo de completacién del pozo, se refiere al lugar en
donde se encuentra la inyeccion de diluente (Figura 19), este puede ser, tipol: a la
cabeza del pozo (WH), tipo 2: en la bomba (Pump) o tipo 3: en el fondo del pozo
(toe).

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
Diluente — ’@—b
—
Crudo extra
pesado

Sensor de presidn
y temperatura

Bomba de cavidad
progresiva

Crudo diluido
— Junta perforada

_T"

—TF
A

[ |

Figura 1 Tipos de Completaciéon implementados en Sincor

Actualmente, en Sincor solo existen completaciones tipo 1 y 3, ya que debido
a las declinacion natural del yacimiento, la completacion tipo 2 dejo de ser efectiva

desde el punto de vista de productividad de los pozos. (Sincor, 2000)

3.9.- Instrumentacion de campo asociada.

En este presente trabajo la instrumentacion de campo utilizada constituyd una
parte importante en la toma y captura de datos de los pardmetros medidos y permitio
disponer de las variables de una manera sumamente eficaz y practica, por lo tanto, se
mencionan a continuacion los instrumentos de medicion utilizados con la intencion
de poder entender su funcionamiento y aporte dentro del entendimiento de los

resultados alcanzados.
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3.9.1.- Medidor multifasico ROXAR

Los Medidores Multifdsicos MPFM, son utilizados para hacer pruebas
individuales de pozos y asi conocer las caracteristicas del fluido que se estad
produciendo. Entran en funcionamiento cuando la produccién de un determinado
pozo es desviada hacia el cabezal de prueba, donde el medidor registra valores tales
como el contenido de agua, gas, crudo. Las pruebas de pozos se hacen de forma
manual, alineando las valvulas del pozo a probar hacia el MPFM, el cual mide todos
los parametros y los transfiere al PLC (Controlador Légico Programable) de la
macolla y luego a la consola ICS (Sistema de Control Integrado) de la estacion

principal como valores instantaneos.

El medidor multifasico realiza mediciones de velocidad y composicion en una
base continua. Los parametros de entrada al medidor son datos PVT tales como
densidad de gas, agua o aceite en las condiciones de medicidn asi como permitividad

del aceite y salinidad de agua.

La unidad sensor es una pieza bobina instrumentada que contiene varios
elementos de deteccion dentro de la tuberia. Estos son el sensor de capacitancia en el
fondo, el sensor de inductancia en el medio y el sensor venturi en la parte superior.

Ademas, un sistema densitometro gamma que esta sujeto a la parte baja de la bobina.

Dos principios de medicion separados se usan para medir la composicion y

velocidad de los componentes de flujo multifasicos (agua, aceite y gas):

1) Mediciones de composicion para determinar las porciones volumétricas de

aceite, agua y gas en condiciones de proceso.

2) Medicioén de velocidad para determinar la velocidad de flujo del liquido y/o

gas a través del medidor.

En la Figura 20 se muestra a continuacion un diagrama de bloques

simplificado de los componentes principales del medidor multifésico.

37



HART
L ar |
Venturi
~ P
— T
Ind
Sensor
— Sensor
Electronics

Integrated | | x fibre cable
Flow temp.| Digitised raw data

Vi TR R AR TR

Cap.
L | | Gamma Pulses
det

e

network link

Service Console

Figura 20 Diagrama de bloques del medidor multifasico.

3.9.1.1.- Medicion de composicion

3.9.1.1.1.- Densitometro gamma

El proposito del densitometro gamma del MPFM es medir la densidad total de
la mezcla que fluye en la tuberia. Debido a la diferencia significativa en las
densidades del liquido y gas de una mezcla agua/aceite/gas, el indice de absorcion
proporciona una medida exacta de las porciones de liquido y gas en la mezcla. La
absorcion de la radiacion gamma en un medio es una funcion de la densidad
promedio a lo largo de la ruta de la particula gamma. Esto es un principio muy

conocido usado para muchas otras aplicaciones.

El densitdmetro usado en el MPFM es un detector estandar ICI Synetic
(Tracerco) Gammatrol PRI116, y esta sujeto al exterior del sensor de capacitancia. La
fuente radioactiva usada es Cesio 137 (Cs 137) y tiene una proteccioén IP 65 con un
indice de dosis menor a 75 uSieverts por hora en cualquier superficie accesible. Si se
siguen las instrucciones y regulaciones adecuadas, el densitometro gamma es

totalmente seguro y no constituye una fuente de peligro. Ver Figura 21
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Figura 21: Principio de medicion densitémetro gamma.

3.9.1.1.2.- Sensor de capacitancia

El proposito del sensor de capacitancia es medir la porcion de aceite, agua y
gas del flujo que circula por el medidor. Esto se realiza a través de la permitividad de
la mezcla aceite/gas/agua. La permitividad es una propiedad eléctrica que es diferente
para cada uno de los tres componentes en una mezcla aceite/gas/agua. La

permitividad es también llamada constante dieléctrica.

Los electrodos se encuentran colocados en cada lado de la bobina y cuando la
mezcla fluye a través de la tuberia, el campo eléctrico generado entre los electrodos
serd afectado por la permitividad de la mezcla aceite/gas/agua. Los electrodos
actuardn como un detector de capacitancia y la mediran. Esta capacitancia variard en
consecuencia cuando la permitividad cambie, por ejemplo de acuerdo a la cantidad de

aceite, gas y agua en la mezcla. Ver Figura 22

39



C it
¥, apacitance

Gas fraction

Water fraction

Figura 22: Principio de medicién de la capacitancia.

Esta medicion de capacitancia trabaja mientras el flujo sea de aceite continuo,
por ejemplo mientras el agua se disperse en el aceite y no forme un recorrido
continuo de agua entre los electrodos. Esto ultimo, causaria un corto circuito entre los
electrodos, y la unidad no podria realizar mediciones correctas. Normalmente, el flujo
es aceite continuo mientras el corte de agua sea menor al 60 - 70% de agua. Para
mayores cortes de agua el flujo normalmente se convierte en agua continua. Para

estas situaciones se usa el sensor de inductancia.

3.9.1.1.3 Sensor de inductancia

El principio de capacitancia no es apto en flujos de agua continua. Por esta
razon la conductividad de la mezcla del flujo aceite/agua/gas se mide con el sensor de
inductancia en flujos de liquido de agua continua. Usa resortes magnéticos para
inducir una corriente a través del liquido dentro del sensor (por eso el nombre de

sensor inductivo).

El sensor inductivo esta integrado en la misma unidad que el sensor de
capacitancia e incluye un grupo de resortes y un grupo de electrodos (Ver Figura 23).
Dos resortes, uno en cada lado de la bobina, se usan para fijar un campo eléctrico que
induce una corriente, la cual fluye a través de la mezcla de aceite, gas y agua.
Mientras que el flujo sea agua continua, el agua actuard como un conductor y la
corriente fluird de un lado del medidor al otro. Los electrodos detectores de potencial
recogeran el potencial de voltaje diferencial entre pares de electrodos en la posicion

donde el electrodo este colocado.
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Figura 23: Principio de la medicién de inductancia.

3.9.1.1.4 Revision de algoritmos: medicion de composicion

Una vez que el medidor ha medido la densidad, permitividad o conductividad
de la mezcla, es posible resolver las composiciones volumétricas de aceite, agua y
gas. Estos principios, que relacionan las composiciones de los diferentes
componentes a la permitividad media (o conductividad) y densidad media de la
mezcla, son usados por el medidor multifdisico para obtener dos ecuaciones
independientes que describen la dependencia de los tres componentes. La tercera y
ultima ecuacién estd relacionada al hecho de que la suma de las tres composiciones

siempre sera igual a uno.

Las siguientes ecuaciones describen la relacion entre los componentes de la
mezcla y la correspondiente permitividad, conductividad y densidad de la mezcla.
Para cualquier densidad de mezcla dada, conductividad y permitividad, solo hay una

solucion de las respectivas ecuaciones.

Permitividad: ¢,,, ., = f (xggas, yggas,zggas,) Ec. 17a
0 sino,

Conductividad: o, ,, = f (XO'gas, yagas,zagm,) Ec. 17b
Densidad: Py, = f (P> PPgusr2Psess) Ec. 18
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(x+y+z)=1 Ec. 19

Donde:

X: composion del gas, ¢: permitividad de la mezcla
y: composicion del agua, o: conductividad de la mezcla
z: composicion del aceite, p: densidad de la mezcla

Para resolver las ecuaciones, el medidor debe tener datos de punto final que
describan los componentes discretos para usar en las formulas de mezcla.
Especificamente, el medidor debe conocer las siguientes propiedades a una presion y
temperatura determinada del agua, aceite y gas: densidad del aceite, agua y gas,

conductividad del aceite agua y gas, y permitividad del aceite, agua y gas.
3.9.1.2.- Medicion de velocidad del liquido y gas.

3.9.1.2.1 Medidor de velocidad de correlacion cruzada

(medidor correlacion-X)

Es virtualmente imposible generar condiciones sin deslizamiento para flujo
multifasico. Debido a esto, la estrategia ha sido desarrollar métodos que den

mediciones confiables incluso bajo condiciones de deslizamiento.

El sistema multifdsico determina las dos velocidades mas significativas del
flujo multifésico, por ejemplo la velocidad de burbujas de gas grandes y la velocidad
de burbujas de gas pequenas. Simplificando, las dos velocidades indican la velocidad
de gas y liquido. El sensor contiene un numero de electrodos con diferentes tamafios
y patrones, y las dos velocidades estdn determinadas por sefiales de correlacion

cruzada obtenidas de pares de electrodos.

Cuando se determinan las dos velocidades de flujo, se combinan con

informacion de las mediciones de las composiciones para determinar los flujos
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individuales de aceite, gas y agua. Como el medidor no confia en condiciones sin
deslizamiento o alguna funciéon de deslizamiento estimado, este método evita el uso

de constantes de calibracion especificas y no se necesita mezclador.

El medidor de correlacion cruzada es un dispositivo que consiste en dos pares
de electrodos de medicion de capacitancia espaciados una distancia conocida a lo
largo de la direccién del flujo. Un par consiste en dos grandes electrodos y un

segundo par que consiste en dos electrodos pequefios.
La técnica de correlacion cruzada puede ser explicada de la forma siguiente:

Los datos de las series de tiempo y flujo (mezcla de agua, aceite y gas) se
obtienen rapida y simultaneamente de los dos pares de electrodos. El flujo que pasa a
través de la unidad sensor consiste en un liquido que contiene una mezcla de burbujas
grandes y pequenas de gas que dependen del régimen de flujo. Cuando la mezcla de
liquido y gas pasa el primer electrodo genera una sefial que es almacenada por la
computadora de flujo. La distancia entre el primer y segundo electrodo es pequefia y
por ello la misma mezcla pasara al segundo electrodo después de un corto periodo de
tiempo. Esto significa que la mezcla de liquido y gas ha cambiado muy poco durante
el tiempo y la sefial recogida por el segundo electrodo es casi idéntica a la sefal
recogida por el primer electrodo. La correlacion cruzada es una técnica estadistica
que, comparando las similitudes de las sefales recogidas por los electrodos, puede
determinar el tiempo que toma al flujo viajar del primer electrodo al segundo. Dada la
distancia conocida entre los sensores y el retraso en el tiempo medido, se puede

determinar la velocidad. Ver Figura 24
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Figura 24: Medicién de flujo.

Las sefiales recogidas por los electrodos variardn en el tiempo pues la
composicion de la mezcla varia mientras fluye por el sensor. Los liquidos que
contengan mucho gas (particulas de gas) generaran una sefal diferente comparada a
liquidos que contengan solo pequefias burbujas de gas (gas disperso). El par de
electrodos grandes serd mas sensible a las sefiales generadas por grandes burbujas de
gas y el par pequeno de electrodos serd mas sensible al ruido generado por pequeias
burbujas de gas. Las burbujas de gas mas pequefias seran atrapadas dentro del liquido

y tendran por ende la misma velocidad del liquido.

Analizando cuidadosamente las series de tiempo recogidas por los dos grupos
diferentes de electrodos, la velocidad del gas se determina correlacionando en forma
cruzada las sefiales del grupo de electrodos grandes. La velocidad del liquido se

determina correlacionando en forma cruzada las sefiales de los electrodos pequetios.
3.9.1.2.2.- Medidor Venturi

A muy altos GVF's (tipicamente arriba de 85%) el medidor de velocidad de
correlacion cruzada no puede trabajar con exactitud debido a condiciones de flujo
anular. En flujo anular practicamente todo el gas se colecta en el centro y el liquido se
distribuye a lo argo de las paredes de la tuberia. En esta condicion de flujo no habra

suficiente cantidad de burbujas de gas grande y pequefias necesarias para que el
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medidor de correlacion-X funcione adecuadamente. En estas condiciones un medidor

de flujo basado en venturi se mantendra funcionando.

Ademas, con el medidor venturi instalado se permite redundancia en los
medidores de flujo. Si una unidad falla, la computadora de flujo comenzard

automaticamente a utilizar la otra.

La presion diferencial a lo largo de un venturi es proporcional a la energia
cinética de una mezcla que pasa a través de el. Por ello, la curva de respuesta de un

medidor venturi esta relacionada a la masa de la mezcla y su velocidad.

La ecuacion venturi estandar se modifica para usarse en un flujo de tres fases.
La ecuacién modificada toma en cuenta la porcion de volumen de gas (GVF) del
flujo. Puesto que la densidad de la mezcla se mide con el medidor de composicion,
esto significa que la velocidad media del liquido y del gas puede ser determinada a

partir de la presion diferencial medida. (Roxar, 2002; Sincor, 2005)

En la Figura 25 que se muestra a continuacion aparece reflejado un diagrama

de bloques de las mediciones realizadas por medidor multifasico.
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Figura 25: Diagrama de bloque de mediciones.
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3.9.2.- Medidores de presion

Para efectos de este trabajo se utilizaron dos medidas de presion ubicada a la
succion y descarga de la bomba multifasica respectivamente. El tipo de instrumentos
utilizados fueron medidores con sensores y transmisores electronicos. La presion
puede ser medida y luego su correspondiente sefial puede ser transmitida para su

posterior monitoreo.

Es tipo de medidores son también inteligentes, ya que poseen la capacidad de
realizar auto diagnostico con la finalidad de prevenir problemas por pérdidas de
calibracion, existencia de alguna falla o medida fuera del rango. La calibracion de
estos instrumentos es manual y se ejecuta a través del grupo de mantenimiento

presente en campo.

El transmisor posee un sensor capacitivo que censa la medida de presion
proveniente del proceso. El transmisor convierte el cambio de capacitancia en una
sefal de corriente de salida que va de 4 a 20 mA. Posteriormente, esta sefial de salida
es mostrada como una medida de presion o un porcentaje del rango. Es importante
mencionar que existe una linealidad entre la variable de proceso, presion, y la sefial
corriente de salida, cuyo valor mas bajo comienza en 4 mA., esta linealidad permite
relacionar la presion de entrada y la corriente de salida a través de una linea recta.

Ver hoja de datos del medidor en el Anexo C.
3.9.3.- Medidores de temperatura (RTD)

Las medidas de temperatura utilizadas fueron obtenidas a partir de un medidor

de temperatura ubicada en la succion de la bomba multifasica.

La instrumentacion utilizada para la temperatura fue un sensor de temperatura

electronico que posee elementos termoresitivos.

En estos elementos termoresistivos, el valor de resistencia cambia con la
temperatura. El tipo de material utilizado para estos elementos puede ser plata,
platino y cobre. A nivel de sensores de temperatura el uso del platino es una practica

bastante estandar. El cambio de resistencia en estos elementos es lineal con respecto a
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la temperatura. Consecuentemente estos elementos estan referidos a coeficientes de
resistencia positivos. El platino, por ejemplo, posee un coeficiente de 0.00392
Q/Q/°C sobre un rango de temperatura que va desde 0 °C hasta 100 °C. El
coeficiente implica que para cualquier valor de temperatura entre 0 y 100 °C, cada
ohmio (Q) de resistencia que contiene el cable de platino se convierte en 1,00392 Q
por cada °C de incremento, o 0,99608 Q por cada °C de decremento. Ver hoja de
datos del medidor en el Anexo D (McNair, 2002: 85,92,107-117; GPSA, 1998: 4 10-
4-15).

3.9.4.- Medicion de rpm (revoluciones por minuto)

Las bombas multifasicas son equipos rotativos que giran a una determinada
velocidad. Para poder visualizar esta velocidad se hizo uso de la mediada de las

revoluciones por minuto (rpm) a la cual giraba el eje de la bomba.

El valor de rpm es una medida indirecta obtenida a partir de una medicion de
frecuencia de corriente. La frecuencia es medida por un equipo denominado variador
de frecuencia (Ver Anexo E: Hoja de Datos) el cual permite el cambio de la
velocidad de giro de la bomba a través del cambio de frecuencia eléctrica alimentada

a la bomba.

A continuacion se muestra la formula a partir del la cual son obtenidas las rpm

a la cuales gira la bomba multifasica:(Sincor, 2005)

27

w= (—j * f Ec. 20
pp

Donde:

pp: en namero de pares de polos del motor de la bomba (ntimero fijo y propio

del modelo del motor utilizado).

f: es frecuencia del motor (1/seg).
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3.10.- Sistemas de control y adquisicion de datos asociados

3.10.1.-Arquitectura del sistema de control

La arquitectura del sistema de control de las facilidades de produccion de
Sincor esta dividida en 4 niveles o capas de comunicacién. A continuacion se

mencionan y describen brevemente cada una de ellas (Ver Figura 26)

Nivel 1 (red de campo): conformado basicamente por toda la instrumentacion
de campo asociada. En este nivel se llevan a cabo todas las mediciones por parte de
los instrumentos instalados en campo. Esta capa o nivel esta compuesto por tres
grandes grupos, el grupo conformado por los instrumentos ubicados en los cluster, el
grupo que implican todos los instrumentos asociados a las instalaciones de patio
tanques de Petro Zuata y por ultimo el grupo de instrumentos que se encuentran

asociados a las instalaciones ubicadas en la Estacion Principal.

Nivel 2 (red de control): toda la data de campo monitoreada en el nivel 1 es
enviada a esta capa para su respectivo procesamiento y ejecucion del control. Esta
capa implica una red de control basada en una plataforma PLC en donde se
encuentran funcionado los siguientes sistemas: un sistema de control de procesos
(PCCS), un sistema de parada de emergencia (ESD), el sistema de deteccion de fuego
y gas (F&G), y una red de fibra dOptica para la comunicacion. El protocolo de
comunicacion utilizado entre los PLC a nivel de esta capa es Gnet y para las
comunicaciones entre esta capa y el nivel superior 3 se usa un protocolo TCP/IP-

Ethernet.

Nivel 3 (red de supervision y monitereo): este nivel implica una red de
monitoreo y supervision donde se encuentra instalada un sistema SCADA que
permite a los operadores el seguimiento y supervision de todas las operaciones
asociadas a la red de comunicacién (interfase hombre maquinas) a través de una serie
de consolas que visualizan los diferentes procesos existentes. Fisicamente esta capa

se encuentra ubicada en la sala de control. Toda la informacion que viene de los PLC
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y va hacia ellos (nivel 2) es enviada hacia y desde la sala de control. El protocolo de

comunicacion utilizado entre esta capa y el nivel superior 4 es TCP/IP-Ethernet.

Nivel 4 (red administrativa): esta red implica la existencia de aplicaciones y
bases de datos donde de almacena o se hace uso de la informacion almacenada por la
base de datos del SCADA. En ellas se encuentra aplicaciones como el EC (Energy
Component) donde se realizada el balance y cierre de produccion, y PI (Process
Information) base de datos y aplicacion que permite realizar andlisis de las diferentes

variables de campo en tiempo real.

Es importante mencionar que desde el punto de vista de mantenimiento la
redes correspondientes al nivel 1, 2 y 3 son responsabilidad de la gerencia de

Produccioén y la red administrativa es mantenida por el grupo de automatizacion.

En el Anexo F, se encuentran un esquema que refleja la arquitectura del
sistema de control utilizado por las instalaciones de Sincor. Adicionalmente, se
reflejan ldminas que describen brevemente las comunicaciones existentes entre las
red administrativa y la red de supervision, la red de campo y la red de control, y un

esquema de la red de comunicaciones existente (Sincor, 2000).

Red Administrativa
*Pl: Herramienta de analisis y soporte. | |

*EC: Her de pr

ECI

Red Monitoreo y Supervision
*Ubicada en sala de Control Estacién principal | |
+«Compuesta por SCADA OASys
Consolas Servidores Servidores
Operacién Tiempo Real Histéricos
Red de Control basado en Plataforma PLCs:
+Sistema de Control de Procesos (PCCS).
«Sistema de Parada de Emergencia (ESD). Cluster 32
+Sistema de Fuego & Gas (F&G). TuSter xx
*Red de fibra Optica.
*Protocolo de comunicacién Gnet-TCP/IP-Ethernet Cluster 2 Petrozuata Estacién Principal
Cluster 1
PLCs almacenamiento PLCs ISH, Hornos,
PLCs Compresores, etc

Red de Campo:
*Instrumentacion (4-20 ma).
*Red ModBus. Para conectar instrumentos de campo inteligente

Inst. MPFMs VSDs Inst. Inst. Comp. Flujo
Campo. Dataloguers Campo. Campo. Sepams

Figura 26: Arquitectura Sistema de Control
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3.10.2.-Sistemas de adquisicion de datos

Como sistema de adquisicion de datos fundamental se hizo uso de la
herramienta PI (Process Information), la cual tiene dos funciones bésicas: actiia como
una base datos que almacena informacion de las variables de procesos y
adicionalmente permite visualizar y manipular la data de interés en tiempo real y o
través de historicos (cualquier intervalo de tiempo que se desee). Esta herramienta
permite también la comunicacion con otras aplicaciones de monitoreo en sistema

Web y con herramientas como el Excel.

Adicionalmente, se hizo uso de la aplicacion EC (Energy Component) el cual
es un sistema que realiza los cierres de produccion diarios y también funciona como
la base datos oficial para el almacenamiento de los datos de la produccién diaria (de
crudo, gas , agua y diluente) y los datos asociados a las pruebas de todos los pozos de
Sincor (produccion de crudo, corte de agua y GOR) y sus respectivas bombas BCP
(modelo de bombas, eficiencias, tipos de completacion, desplazamiento).Esta
herramienta también permite conexiones con otras aplicaciones de monitoreo tipo

Web y con Excel.

La ventaja principal de estos dos sistemas, es que debido a que se encuentran
ubicados en una red administrativa, el uso de los mismos y la manipulacion de la data
que en ellos se almacena, no afecta en ningin momento las operaciones en campo,
evitando alteraciones en el sistema principal que es el SCADA (red de supervision y

monitoreo), sistema donde llegan todas las variables de operaciones.

Adicionalmente, es conveniente recordar que la administracion y
mantenimiento tanto del PI como del EC, son responsabilidad de grupo del
automatizacion, lo que proporciona ventajas a clientes con perfiles técnicos (grupos
de ingenieria de proceso),ya que se puede recibir un apoyo mas directo y continuo del

personal involucrado, sin verse afectado por el dia a dia de las operaciones de campo.
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4.- Metodologia

Inicialmente se establecieron los contactos con los principales fabricantes a
nivel mundial de bombas multifasicas. Actualmente en el mercado existen dos
grandes fabricantes de bombas multifasicas (Flowserve y Bornemann). Sincor posee
equipos de ambos fabricantes, sin embargo, para efectos de este trabajo el mismo
estard enfocado solo a los equipos fabricados por Flowserve, ya que en campo de un
total de las 30 bombas instaladas, 24 de los equipos fueron fabricados por Flowserve
y es en las macollas en donde estidn instaladas estas bombas, en las cuales los
volimenes de agua y gas han aumentando en los ultimos afios. Adicionalmente, es
donde el desempeiio de los equipos multifdsicos se ha visto afectado en forma mas
importante, a diferencia de los macollas que poseen bombas Bornemann (solo 6), en
donde la evolucion del crudo y gas no ha sido tan rapida, por lo que el desempeiio de
los equipos ha sido mas estable. Del contacto establecido con el fabricante Flowserve
de, se establecieron los inicios para los primeros pasos para el desarrollo del modelo

de célculo para evaluar el comportamiento y desempefio de estos equipos.

Posteriormente, se planificaron las pruebas de campo necesarias para validar,
evaluar y ajustar el modelo de calculo desarrollado. Para ello se hizo uso de las
instalaciones de campo siguientes: una macolla disponible con bombas multifasica,
instrumentacidn asociadas (medidores de presion, temperatura, flujos y velocidad de
giro) y técnicos de campo para brindar el apoyo operacional necesario. Estas
actividades de campo consistieron en una prueba de control a ejecutar en la macolla
seleccionada, observando y evaluando el funcionamiento de la bomba mediante el
monitoreo de los pardmetros operacionales como presiones de succion y descarga,
mezclas de fluidos alimentadas (flujos de crudo, gas y agua), temperatura, gravedad
API del crudo, velocidad de giro del motor y alineacion los pozos hacia la bomba,

tiempo de las pruebas.

Por ultimo, se desarrolld una herramienta que permiti6 modelar las
operaciones asociadas a las bombas multifasicas en tiempo real y de forma

automatica e integrarlas con el modelo de calculo, para ello se solicitaron los
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servicios del grupo automatizaciéon de SINCOR para obtener el apoyo al momento de
ubicar las variables de interés localizadas en las diferentes base de datos, las cuales
almacenan informacion de historicos y tiempo real de las variables y parametros

operacionales de interés.

4.1.- Desarrollo del modelo de calculo de 1a bomba multifasica.

4.1.1.-Antecedentes

Tal como se menciond anteriormente este estudio estard enfocado solo en las
bombas Flowserve. Actualmente Sincor posee un total de 24 equipos de este

fabricante, de este total, existen dos tipos de modelos:

e Un modelo de bomba pequefio (275), del cual hay 19 operando en

campo.

¢ Un modelo de bomba mediano (380), del cual existen actualmente 5

equipos en funcionamiento.

Al inicio de las operaciones, el conocimiento existente sobre estos equipos
bajo un servicio de crudo extra pesado era basicamente tedrico y a nivel de
laboratorio, desde el punto de vista operacional la experiencia que existia era muy
limitada y escasa, especificamente en Venezuela. Sin embargo, la flexibilidad y
ventajas ofrecidas estos equipos, al poder procesar una mezcla de fluidos (crudo, gas
y agua) sin necesidad de una separacion previa, evitando de esta forma la instalacion
de un separador de gas liquido y de redes de tuberias para el manejo de los mismos,
ocasionando ahorros importantes en los costos de inversion y mantenimiento de las

instalaciones a considerar.

Con la produccion de los nuevos pozos, al inicio de su vida productiva los
volimenes de gas y agua asociados no eran muy importantes (GOR > 50, corte de
agua > 10%), permitiendo operar a nivel de las bombas multifasicas sin mayores
problemas y mostrando buenos desempeiios en los equipos, los cuales habian sido
pronosticados por las fabricantes de los mismos. Sin embargo, con el transcurrir del

tiempo, los volimenes de agua y gas comenzaron a incrementar, se manifestd
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también la presencia de arena en algunos pozos, asi como el desgate asociado a las
piezas mdviles de algunas bombas, ocasionando que estas comenzaran a generar un
desempefio inferior al mostrado en los inicios de las operaciones, ocasionando

pérdidas de produccion en las cuotas diarias de Sincor.

En funcién de lo anterior, se comenz0 a trabajar en forma mas cercana con los
fabricantes, sin embargo, la respuesta de los mismos no era favorable, ya que de
acuerdo a la experiencia y a sus modelos de calculo existentes, las bombas no debian
reflejar ese pérdida de eficiencia bajo las condiciones del momento, pero la realidad
en campo era muy diferente. En tal sentido, Floweserve decidi6 compartir con Sincor
parte del modelo de calculo existente para ese momento para sus bombas

multifasicas.

Al momento de revisar el calculo de Flowserve, se pudo observar que una de
las grandes desventajas que presentaba es que el modelo era puntual (estatico), es
decir, se podia evaluar solo puntos especificos de operacion y era imposible realizar
una evaluacioén a través del tiempo, lo cual limitaba mucho el andlisis desde el punto
de vista cuantitativo (nimero limitado de procesamiento de datos) y cualitativo (una
tendencia de puntos que reflejan el comportamiento de un proceso proporcionan
mucho mas informacioén que un valor puntual o aislado). Adicionalmente, los valores
de viscosidad utilizados eran fijos (solo variaban con la temperatura) y no
consideraban el uso una curva de viscosidad con respecto al incremento del corte de
agua. Otro aspecto importante era el volumen de deslizamiento, el cual incrementa a
medida que aumentaba el corte de agua, sin embargo, a nivel del modelo este

incremento no estaba correctamente considerado.
4.1.2.-Modelo de calculo de Flowserve.

Se establecieron originalmente la caracteristicas mecéanicas asociadas a cada

uno de los modelos de bombas existentes para Flowserve.

En la Tabla 1 que se muestra a continuacion aparecen reflejados las siguientes

caracteristicas:

e Paso del tornillo o pitch (distancia entre cada cavidad del tornillo.
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e Diametro externo del tornillo.

e Distancia entre los centros de cada tornillo (una vez instalados en la

bomba).

e Factor de deslizamiento (nimero adimensional relacionado con el

volumen de deslizamiento de una cavidad a otra, depende también del

modelo de bomba utilizado).

e Longitud del tornillo.

MODELO

Paso Tornillo o Pitch
h, plg

Diamatro externo tornillo
D 0 BD, plg

Distancia entre los centros tornillos
CD, plg

Factor deslizamiento
Fs, adim

Longitud del tornillo
BL, plg

MP1-275-(pequefia)

2,50

10,75

8,25

126,5

10

MP1-380-(mediana)

2,625

15,00

12

215

12

Tabla 1: Datos bombas segiin fabricante.

A continuacion se reflejan los datos de entrada para el modelo, en la Tabla 2.

Para efectos de esta tabla se establecen valores referenciales para la presion de

succidn y descarga, temperatura de entrada, rpm, GOR y corte de agua

Datos de entrada

° API DILUENTE 47,4
° API EHO 8,0

° API DCO DESEADA 16,0
PRESION SUCCION,BARG 30,0
PRESION DESCARGA,BARG 35,0
TEMP ENTRADA, °C 40,0
VELOCIDAD ROTACION, RPM 1100
GOR (SCF/SB) BASE EHO 100,0
CORTE DE AGUA (%) BASE EHO 10,0

Tabla 2: Datos de proceso de entrada

El célculo de capacidades de la bomba mostrado a continuacion esté dividido

en 4 secciones:

1.-Dilucion:

1.1.- Gravedades especificas:
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1415

e, = Ec. 21
8 = 131,54 °4P1 )
g = 141,5 Ec. 22
(131,5+°4PI )
ge, = 141,5 Ec. 23
(131,5+°4PI,,)
8€ro = 14> Ec. 24
(131,5+°4PI )
1.2.- Factores de dilucion
il - \8ePCO~ geEHO) Ee. 25
(gedil - geEHO)
%EHO =1—%dil Ec. 21
o o
R (adimensional) = (/O—dll) Ec. 27
(%EHO)

2.-Viscosidad.

Para el célculo de viscosidad se utiliza como dato la curva de viscosidad
desarrollada por Sincor, en donde se observa la variacion de la viscosidad de la

mezcla en funcion del corte de agua. Ver capitulo 3.4.1

3.- Conversion del GOR (condiciones estandar) a GOR (condiciones de

succion) y calculo de la fraccion de gas.

Se procedio a la conversion del valor GOR desde condiciones estandar a
condiciones de succion de la bomba. Adicionalmente, para el calculo de la fraccion
de gas se establecid una base de 1000 BPD de DCO, para poder obtener los flujos de

crudo, agua y gas respectivamente.
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3.1.- Calculo de la fraccion de gas (a condiciones de succion de la bomba): la
fraccion de gas depende del caudal de gas (Qg) y del caudal de mezcla (Qmix: que es

la suma de los caudales de crudo, gas y agua en volumen equivalente).

GVF = @ Ec. 28
(Omix)

4.- Calculo de la capacidad total de l1a bomba:

4.1.- Calculo del volumen tedrico (Qt) : este calculo es funcién del diametro
externo del tornillo, las rpm de la bomba y de k que es un factor adimensional que
esta asociado a la geometria de la bomba (funcion del paso del tornillo, didmetro

externo del tornillo y de la distancia entre los centros de cada tornillo)
Ot = (diametro ext tornillo)’ * k * rpm Ec. 29

4.2.- Célculo del caudal de deslizamiento (s): el deslizamiento en las bombas
multifasicas se lleva a cabo en el espacio comprendido entre la carcaza y el borde
exterior de cada tornillo. Esta pérdida de deslizamiento es funcidon del diferencial de
presion a lo largo de la bomba (AP), la viscosidad de la mezcla (un), del area

transversal de la holgura (A), del paso del tornillo (p) y del factor de deslizamiento

(Fs).

Ec. 30

S_(Ap*Fs*A*pj
ﬂml

4.3.- Célculo del caudal total: es la diferencia entre el caudal tedrico (Qt) y el

caudal de deslizamiento (s)

total = Ot — s Ec. 31
@)

Posteriormente se calculan los caudales de gas (Qg, en volumen equivalente),

liquido (Qy), agua (Qw), DCO (Qpco), crudo (Qgno) y diluente (Qgj) con las

siguientes ecuaciones:

Qg = Qtotal * GVF Ec. 32
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QOlig = Qtotal — Qg Ec. 33

0, =0y, *(cortedeagua) Ec. 34
Opco = inq -0, Ec. 35
Qo = 9o = Qi Ec. 36
Qu = Opco *%dil Ec. 37

4.2.- Realizacion de las pruebas de campo

4.2.1. Primeros estudios.

Para finales del afio 2002 un gran nimero de los pozos operativos para ese
momento comenzaban a manifestar incrementos importantes de gas y de agua (sobre
todo en agua). Como consecuencia de esto, algunas bombas ubicadas en ciertas
macollas comenzaron a generar desempefios inferiores y pérdidas de eficiencia, es
decir, comenzaron a producir menor cantidad de crudo y fluidos asociados. En vista
de lo anterior se decidi® comenzar con un estudio mas detallado en cuanto al

funcionamiento y desempefio de las bombas multifasicas existentes.

Originalmente se seleccionaron un total de 5 macollas para el estudio, cuatro
con bombas Flowserve 275 (cluster IB, IF, LD e ID) y una con bomba Flowserve 380
(cluster LC).Los resultados obtenidos con los cluster o macollas mencionadas
anteriormente no fueron del todo concluyentes, si bien es cierto que se observo que a
partir de cierto corte de agua (entre 15 y 20%) la capacidad de las bombas tienden a

decrecer, esta tendencia no fue del todo clara en los resultados obtenidos.

En vista de los compromisos de produccion para ese momento y con la
finalidad de no alterar las operaciones de campo con pruebas controladas, los datos
analizados, en estos primeros estudios, fueron valores netamente operacionales y
abarcaban practicamente la vida de produccion de cada uno de las macollas

seleccionadas (marzo 2002-mayo 2003). Sin embargo, no existia un control
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especifico sobre la data y en algunos casos, fue complicado establecer una relacién
que permitiera reproducir resultados consistentes, ya que no fue posible combinar al
mismo tiempo los valores de rpm, presiones de succidon y descarga, temperaturas de
succion, caudales (de gas, agua y crudo) de interés y que pudieran ser controlados en
funcioén de los requerimientos de una prueba.

4.2.2. Preparacion de las pruebas.

En funcién de lo expuesto en el punto anterior, se crea la necesidad de realizar
una prueba de capacidad controlada sobre uno de los cluster estudiados. Esto
permitiria reproducir puntos operacionales de interés de la bomba (rpm, presiones de

succion y descarga, caudales de gas, agua y crudo).

Para efecto de esta prueba y en decision conjunto con el personal de
operaciones, se recomendaron como candidatos los cluster ID y LD, ya que poseian
pozos con un amplio rango de produccion de crudo, agua y gas (pozos con altos y
bajos cortes de agua). Esto permitiria desarrollar la prueba con una variacion
controlada de los caudales. Adicionalmente, es importante acotar que el cluster ID
habia manifestado en algunos de sus pozos presencia de arena, factor que también fue
determinante para la seleccion de mismo como macolla candidata. Posteriormente,
fue seleccionado también el cluster VB, ya que la mayoria de sus pozos poseian
cortes de agua muy bajos, lo que convertia al cluster en un candidato con muy poco
contenido de agua, (por debajo del 8%) y permitia evaluar una de las bomba bajo
estas condiciones. A continuacion se reflejan los caudales de crudo, agua y gas que

poseen los pozos de los cluster ID, LD y VB, segin el plan de produccion del

momento.
Caudal EHO GOR Caudal Agua Caudal Gas

Ll (BPD) BSW (%) (scr/epPD) (BPD) (MSCFD)
DO 670 78 63 2432 2
D02 290 1 69 2 20
D03 190 89 100 1522 19
D04 0 73 110 0 0
D05 1.730 0 95 2 165
D06 820 15 51 144 42
D07 1.170 51 49 1232 58
D08 1.240 44 41 966 51
D09 1.310 56 77 1688 101
D10 880 0 154 3 135
Total 8.300 49 76 7.990 632

Tabla 3: Cluster ID
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Caudal EHO Caudal Agua Caudal Gas
Wells (BPD) BSW (%) | GoRr (BPD) (MMSCFD)
LD04 1.290 64 12 2274 15
LDO05 1.180 51 99 1209 117
LD06 2.010 1 131 22 264
LDO7 1.790 20 111 448 198
LDO08 1.090 2 143 17 155
LD09 2.070 10 128 230 264
LD10 1.160 15 88 205 102
LD11 160 0 50 0 8
LD12 630 1 94 8 59
Total 11.380 28 104 4.412 1.182
Tabla 4:Cluster LD
Caudal EHO GOR Caudal Agua Caudal Gas
LS (BPD) BSW (%) (scriepD) (BPD)g (MSCFD)
VBO03 1.760 1 127 18 223
VB02 2.030 19 121 476 246
VB04 420 2 74 9 31
VB05 1.800 1 110 18 199
VB06 880 3 122 27 108
VB08 1.520 2 95 31 144
VB09 1.160 2 121 24 141
VB10 1.240 2 85 25 106
VB11 470 2 240 10 113
VB12 620 2 96 13 59
Total 11.900 5 115 650 1.369 |

Tabla 5:Cluster VB

4.2.3.- Requerimientos de las pruebas.

Previo a la realizacion de la prueba fue realizada una campaiia de revision de
toda la instrumentacion asociada a los clusters involucrados, con la finalidad de
garantizar una medicion correcta durante todo el desarrollo de la prueba (revision y

calibracion de todos los instrumentos tanto de los pozos como de las MPP).

Adicionalmente, se llevaron a cabo pruebas a cada uno de los pozos del
cluster con el objetivo de poder trabajar con los valores mas actualizados de caudal de

crudo, agua y gas, y de esta forma tener flujos mas representativos.

Se solicitd que mientras durara la prueba y si las condiciones operacionales lo
permitian, el cluster seleccionado debia ser utilizado exclusivamente para el
desarrollo de la prueba. Por tanto, debié considerarse este aspecto en el plan de

produccion del mes correspondiente. Solo se realizé la prueba en un cluster a la vez.
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Para efectos de la logistica de campo se dispuso de un técnico de campo
(operador) dedicado exclusivamente para el desarrollo de la prueba, con la finalidad
de no ocupar esfuerzos que puedan ser requeridos en otras actividades del campo y
no interferir con el resto de las operaciones. La disponibilidad de un técnico para
efectos de la prueba, permitié llevar un control estricto de la manipulacion de las

variables y garantizaria una mayor representatividad de la misma.

Dentro de los parametros que se quieren medir dentro de la prueba podemos

mencionar los siguientes:
e Presion de succion y descarga de la MPP (seguimiento a través del PI).

e rpm de las MPP y de las BCP de los pozos alineados (seguimiento a
través del PI).

e Fluyjos de crudo, diluente, agua y gas alineados a las MPP (prueba

pozos y seguimiento a través del PI)

e Temperatura de succioén y descarga de la MPP (seguimiento a través

del PI).

e Consumo de corriente de las MPP a maximas rpm (seguimiento a

través del PI).

Durante el desarrollo de la prueba fue necesario hacer producir los diferentes
pozos del cluster en un orden que permitiera generar caudales de crudo, agua y gas
comprendidos en un rango de flujos minimos y maximos, es decir, que fue necesario
generar variaciones controladas de caudales de crudo con incrementos progresivos de

caudales de agua, para diferentes relaciones de gas petréleo en el cluster.

A continuacion se definen las diferentes alineaciones de pozos propuestas para
llevar a cabo en cada uno de los cluster a estudiar. Es importante mencionar que los
casos mostrados a continuacion, son nada mas proposiciones iniciales de alineacion
de pozos, al momento de la realizacion de las pruebas y en funcion de las condiciones

operativas del momento estas propuestas podrian cambiar, basicamente lo que se
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establece es una guia inicial para poder tener un punto de referencia de los que se

persigue realizar.

Para el cluster ID se proponen las siguientes mezclas:

Caudal Caudal | Caudal
Casos de Mezcla Pozos Alineados EHO BSW (%)] GOR Agua Gas

(BPD) (BPD) | (MSCFD)
CASO 1 (3 POZOS) ID1, ID2, ID3 1,150 77 70 3,956 81
CASO 2 (4 POZOS) D3, ID7, D8, ID9 3,910 58 58 5,408 228
CASO 3 (5 POZOS) ID1, ID3, ID7, ID8, ID10 4,580 63 59 7,840 270
CASO 4 (6 POZOS) ID1, ID2, ID4, ID5, D6, ID10 4,390 37 92 2,582 404
CASO 5 (7 POZOS) ID1, ID2, ID4, ID5, 1D6, ID9, ID10 5,700 43 89 4,270 505
CASO 6 (9 POZOS)| ID1, ID2, ID3, ID4, ID5, ID6, ID7, ID9, ID10 7,060 50 82 7,024 581
CASO 7 (10 POZOS] ID1, ID2, ID3, ID4, ID5, ID6, ID7, ID8 ID9, ID11] 8,300 49 76 7,990 632

Tabla 6: Mezclas Cluster ID

Para el cluster LD se proponen las siguientes mezclas:

Caudal Caudal | Caudal
Casos de Mezcla Pozos Alineados EHO BSW (%)] GOR Agua Gas
(BPD) (BPD) | (MSCFD)
CASO 1 (6 POZOS) LD5, LD6, LD7, LD8, LD9, LD10 8,900 11 118 1,085 1,054
CASO 2 (6 POZOS) LD4, LD6, LD7, LD8, LD9, LD10 8,910 17 109 1,826 968
CASO 3 (7 POZOS) | LD4, LD5, LD6, LD7, LD8, LD9, LD10 9,890 22 108 2,830 1,065
CASO 4 (7 POZOS) |LD6, LD7, LD8, LD9, LD10, LD11,LD14 8,710 1 118 90 1,024

Tabla 7: Mezclas Cluster LD

Con respecto a la macolla VB, no se definieron casos iniciales como en los
cluster anteriores, ya que se arranc6 la prueba basicamente con los pozos disponibles
para ese momento, debido a que lo que se perseguia era evaluar el comportamiento de

la bomba y el modelo con cortes de agua bajos (por debajo del 8%).

La metodologia de la prueba en cada cluster seria llevar a cabo la alineacion
de cada uno de los casos planteados anteriormente y esperar condiciones de
estabilizacion (en cuanto a presion de succion y rpm de la MPP). Luego de estabilizar
condiciones se procederia a cambiar la alineacién de los pozos y pasar al siguiente
caso de mezcla planteado en las tablas anteriores, si era necesario y las condiciones lo

permitian.
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4.2.4. Requerimientos de pruebas adicionales.

Luego de los resultados obtenidos con las pruebas anteriores se tomd como
decision de realizar dos pruebas adicionales. Estas pruebas se basaron practicamente

en modificaciones realizadas sobre las bombas multifasicas en la siguiente forma:

e Modificacion operacional, incrementando las rpm de las bombas de

930 a 1100 rpm.

e Modificacion mecanica: reduccion de la holgura entre el tornillo y la

carcaza.

Es conveniente recordar que las bombas multifasicas Flowserve, en su dos
modelos (275 y 380), originalmente pueden girar a velocidades de 930 rpm, sin
embargo, ambos modelos estdn en la capacidad de poder girar a velocidades

superiores del orden de 1200 rpm.

Con respecto al tema de la reduccion de holgura, las bombas vienen de fabrica
con una holgura estandar de 0,030 plg, pero en vista de los resultados obtenidos con
las pruebas anteriores se evalud la opcion de reducir este espacio hasta una holgura
entre los tornillos y la carcaza de 0,025 plg, y posteriormente evaluar el

funcionamiento de la bomba con esta modificacion.

Cada uno de estos cambios fue consultado inicialmente con el fabricante y
evaluados técnicamente en conjunto, con la finalidad de garantizar la confiabilidad

del cambio y la integridad del equipo.
4.2.4.1.- Prueba de incremento de rpm

Para este tipo de pruebas fueron seleccionadas las macollas YC y LC. La
primera de estas con bajo contenido de agua (bomba modelo 275) y la segunda con
alto contenido de agua (modelo 380). A continuacion se reflejan los caudales de
crudo, agua y gas que poseen los pozos de los cluster YC y LC, segin el plan de

produccion del momento.
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Caudal Caudal Agua Caudal Gas

Wells 10 (gpD)| BSW (%)] GOR (BPD) (MSCFD)

YCO02 2.210 1 89 22 197

YC12 1.240 0 69 0 86

YCO08 690 2 118 14 81

YCO06 760 1 241 8 183

YCO03 980 1 120 10 118

YC11 2.970 1 116 30 346

YCO04 2.340 1 80 24 186

YCO1 1.200 1 105 12 126

YCO05 1.250 0 56 0 70

YCO07 2.170 0 56 0 122

YCO09 2.170 0 56 0 122

YC10 2.880 0 56 0 161

Total 20.860 1 86 120 1.797 |

Tabla 8:Cluster YC
Caudal EHO GOR Caudal Agua Caudal Gas

LGS (BPD) ke (SCF/BPD) (BPD) (MSCFD)
LC04 1.160 66 82 2252 95
LC12 1.170 28 140 455 164
LCO03 750 13 204 112 153
LCO1 590 37 117 347 69
LCO06 900 9 163 89 147
LCO05 1.300 29 150 531 195
LC11 1.160 58 117 1602 136
LCO02 900 75 70 2700 63
Total 7.930 50 129 8.087 1.021

Tabla 9:Cluster LC

Con respecto a la alineacion de pozos en estas macollas, no se definieron
casos especificos, ya que se arranco la prueba con los pozos disponibles para ese
momento y se fue incrementando el flujo hacia la bomba, cuando fue necesario, ya
que lo que se perseguia era evaluar el comportamiento de la bomba girando a
velocidades superiores a las 930 rpm. Bésicamente la metodologia de la prueba fue
operar la bomba en cuatro puntos de velocidad (930, 1000, 1050 y 1100 RPM)

mediante el ajuste del variador de frecuencia.
4.2.4.2.- Prueba de reduccion de holgura.

Para este tipo de prueba fue seleccionada inicialmente la macolla LC, la cual
posee un modelo de bomba 275, y cuyos pozos y caracteristicas fueron mencionados
anteriormente. Esta macolla fue seleccionada debido a que para ese momento la
bomba instalada no era capaz de producir todo el potencial de crudo existente en la

macolla.
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El incremento del agua se convirtid6 en un problemas tan critico en algunas
macollas, que se dio el caso de la macolla IB, en donde fue necesario parar la bomba
y operar directamente con las BCP de los pozos, ya que la misma habia perdido la
eficiencia por completo y por lo tanto fue imposible mantenerla en operacion. La
situacion de la macolla IB se tornd preocupante, las BCP de los pozos no podian
descargar directamente a las lineas troncales y por lo tanto hubo que reducir en forma
importante la produccidn asociada a la macolla. En vista de esto se decidié remplazar
de inmediato la bomba del IB por un equipo similar pero con holgura reducida y

realizar asi una segunda prueba en este cluster.

Fundamentalmente, lo que se realizo fue la modificacion mecéanica de la
bomba, por parte del grupo de mantenimiento, y posteriormente se puso a operar la
macolla con los pozos disponibles para el momento, con la finalidad de evaluar el

comportamiento del equipo con el cambio implementado.

Esta modificacion mecanica consisti0 en una reducciéon del espacio
comprendido entre la carcaza de la bomba y los tornillos de la misma. El hecho de
reducir la holgura en estas bombas esta directamente relacionado con la disminucion
del volumen de recirculacion en el interior de las mismas. En la Figura 26 que se

muestra a continuacion se refleja el espacio de cual se hace referencia.

Carcaza/ Holgura

Figura 27: Holguras en las bombas multifisicas
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4.3.- Aplicacion para monitoreo de datos

Durante la planificacion y conceptualizacion de las pruebas, uno de los
factores que se considerd de suma importancia fue la posibilidad de visualizar la data
en tiempo real y de forma historica. Esto permitiria realizar un estudio y analisis de
las operaciones involucradas de una forma mucho madas integral y rapida,
convirtiéndose en un factor clave al momento de la interpretacion y analisis de los

resultados.

Adicionalmente, en vista de que el funcionamiento de las bombas multifasicas
constituye un proceso importante dentro de la cadena de produccion de Sincor, se
visualizd también la opcion de crear una herramienta util, no solo para el personal
técnico, sino también para el equipo de operaciones, con la finalidad de poder
monitorear el comportamiento de las bombas en tiempo real, y de realizar un
seguimiento mds integral asociado a las operaciones de las bombas, permitiendo

identificar opciones de mejoras en forma oportuna.

Lo que se hizo inicialmente fue identificar las variables de proceso de interés
dentro del estudio. El universo de variables se encontraba distribuido en dos zonas
principales: las variables asociadas a las bombas multifasicas y las variables

asociadas a las operaciones de los pozos.

Adicionalmente, se identificaron las bases de datos (centro de
almacenamientos) en donde se encontraban almacenadas cada una de las variables de
interés. Para efectos de este trabajo, se hizo uso de dos bases de datos y aplicaciones

principales:

e PI (Process Information): tiene dos funciones basicas: actia como
una base datos que almacena informacion de las variables de procesos
y adicionalmente permite visualizar y manipular la data de interés en
tiempo real y o través de historicos. Esta herramienta permite también
la comunicacion con otras aplicaciones de monitoreo en sistema Web

y con herramientas como el Excel.
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e EC (Energy Component): es un sistema que realiza los cierres de
produccion diarios y también funciona como la base de datos oficial
para el almacenamiento de los datos de la produccion diaria (de crudo,
gas y agua) y los datos asociadas a las pruebas de todos los pozos de
Sincor y sus respectivas bombas BCP (modelo de bombas, eficiencias,
tipos de completacion). También permite la comunicacion con

aplicaciones Web y Excel.

A continuacion se reflejan el grupo de variables involucrados por sistemas y

se hace referencia también a la base datos de donde fueron ubicadas.

Dentro de grupo de variables asociadas a las bombas multifasicas se

monitorearon las siguientes variables:
e Presion de succion y descarga de la bomba (PI).
e Temperatura de succion (PI).
e Rpm a la cuales giraba la bomba (PI).

Dentro de las variables asociados a los pozos alineados hacia la bomba, se

monitorearon las siguientes variables:

e Presion de descarga de las BCP de cada pozo involucrado (presion

equivalente a la succion de la bomba multifasica) (PI).

e Rpm a la cuales giraba cada una de las BCP instaladas en los pozos

asociados (PI).

e Corte de agua y GOR obtenidos de cada una de las pruebas de los
pozos asociadas (EC, PI).

e Eficiencias y desplazamiento de cada de una de las BCP instaladas en

los pozos asociados (EC).
e Tipo de completacion existente en cada pozo (EC).

Conociendo las ecuaciones, variables y parametros de las bombas

correspondientes a cada pozo involucrado, asi como las variables asociadas a las
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respectivas pruebas de pozos, se logré determinar el volumen de crudo, gas y agua
alimentando hacia la bomba multifasica. A continuacidn se presentan las ecuaciones
de los parametros involucrados en el calculo de los flujos de alimentacion hacia la
MPP, asi como las variables de cada pozo y las propiedades de los fluidos

involucrados (Tabla 10)

Velocidad de las bombas:

Q,,.q,m = Desplazamiento * rpm * Eficiencia Fc. 38
Caudal de agua Qy:

0, = Oy " (cortede agua) Ec. 39

Caudal de liquido total Qjigtot:

Qiigior = Dpco + 9, Ec. 40
Caudal de crudo diluido Qpco:

Opco = Qigir = O Ec. 41

Caudal de crudo extra pesado Qgpo:

Osro = Opco = Qun Ec. 42
Caudal de gas:

Oeus = Qino * GOR Ec. 43
Caudal de diluente Qgj;:

Qi = Opco * Yodil E. 44
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API | ge(Kg/m®)

EHO 8,3 1.012

DCO 16 959,3

Diluente 47 793,0

Agua 10 1.000

Tabla 10: Propiedades de los Fluidos

Una vez determinados los flujos de crudo (Qgno), diluente (Qqi), agua (Qy) y
gas (Qgas), de todos los pozos alineados hacia la bomba multifasica, se obtuvo el total
de volumen manejado por la bomba. Estos caudales en combinacion con las variables
asociadas a la operacion de la bomba MPP (presiones de succiéon y descarga,
temperatura de succion y rpm de la bomba) se combinaron para poder monitorear la

operacion de la misma.

Todas estas variables y parametros se combinaron en una herramienta que
permitia la visualizacion de la data en tiempo real y de forma historica, logrando
evaluar periodos de operacion en cuanto al desempefio de la bomba. Toda esta
plataforma fue concebida en un herramienta ambiente Web, que se comunicaba con
las bases de datos mencionadas (PI y EC) solicitando las variables y parametros para
realizar los calculos pertinentes y mostrar los datos de interés. Del mismo modo, se
incluyo6 el modelo de célculo de las bombas multifasicas, lo que permitia comparar

data en tiempo real con los valores reproducidos por el modelo.

Una de las ventajas de utilizar una aplicacion Web, es que permite la
flexibilidad de entrar desde cualquier sitio a la herramienta de interés, sin la
necesidad de disponer de programas especiales para el uso de la misma, lo Uinico que
se necesita es conocer la direccion de Internet, introducir su usuario y clave, y de esta
forma se puede monitorear a distancia el comportamiento de las bombas.
Adicionalmente, este tipo de aplicaciones requieren de menos tiempo para su

gjecucion, ya que intercambian la data luego de la realizacion de los célculos
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respectivos. En el Anexo H se reflejan algunas vistas desde la perspectiva del usuario,

de la herramienta mencionada.
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5.- Discusion de resultados

Los resultados que seran presentados a continuacion serdn divididos en tres

secciones:

e La primera de ellas reflejo la experiencia referente a las pruebas
ejecutadas en las macollas VB, ID y LD donde se mostr6 una
comparacion entre los valores experimentales y los valores

reproducidos por el modelo.

e La segunda seccion reflejo los resultados obtenidos con el incremento

de rpm en las bombas.

e Por ultimo se mostraron los logros alcanzados con la modificacion de

las bombas en cuanto a la reduccion de holgura.

5.1.- Pruebas para la validacion del modelo

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas en las macollas VB, ID y LD, y se podra observar la comparacion entre los
datos de campo reflejados por las respectivas bomba multifasicas y los valores

reproducidos por el modelo de calculo propuesto.

5.1.1.- Prueba de la macolla VB

Los primeros datos que seran mostrados son los del cluster VB, el cual
poseen un potencial de crudo extrapesado instalado alrededor de los 12.000 BPD y el

corte de agua promedio esta por debajo del §%.

En la Grafica 1 se muestran los resultados obtenidos para el cluster VB.
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Grafica 1: Prueba del VB

En la gréfica anterior aparecen representados los valores de campo de liquido,
fraccion de gas, corte de agua, presion de succion y descarga, y rpm asociados a la
bomba multifasica instalada en macolla VB. Adicionalmente, se reflejan valores
correspondientes al liquido manejado por la bomba segun el célculo del modelo
(curva amarilla) y los valores de liquido de campo (color rojo), la desviacion
existente entre los valores de liquido de campo y los calculados por el modelo se

representan en la curva color naranja.

Observando la Grafica 1, se puede notar como durante el desarrollo de la
prueba los valores del porcentaje corte de agua (curva en azul) se mantuvieron por
debajo del 5%, y los valores de campo y los calculados por el modelo con respecto al
liquido se mantuvieron muy similares, registrandose valores de desviacién no
mayores al 10% (color naranja). Por otra parte, se puede observar como al final de la
prueba a pesar del incremento del liquido producido y de la variacioén de la fraccion
de gas (curva en negro), las desviaciones entre valores de campo y lo del modelos se

mantuvieron por debajo del 10%. De resto de los valores representados en el grafico
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se puede comentar que para efectos de la presion de succion (curva en fuxia) y

descarga de la bomba (curva en verde), no hubo gran variaciéon durante la prueba,

considerando el diferencial de presion entre las mismas y las rpm (curva en morado)

se mantuvieron estables alrededor de 930 rpm durante toda la prueba.

De los resultados observados en la prueba de la bomba asociada al cluster VB,

se puede comentar que existe concordancia entre los datos de liquido calculados por

el modelo y los reportados por la realidad, para cortes de agua por debajo del 8%.

5.1.2.- Prueba de la macolla LD

A continuacidon se mostraran los resultados obtenidos en la prueba de la

bomba multifasica existente en la macolla LD, la cual produce un caudal de liquido

cercano a los 16.000 BPD y cortes de agua promedio alrededor del 30%.

En la Grafica 2 se muestran los resultados obtenidos para el cluster LD.
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Grafica 2: Prueba del LD

Observando la Grafica 2, se puede notar que durante el desarrollo de la prueba

los valores del porcentaje corte de agua (curva en azul) variaron entre el 10 y 30%
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aproximadamente. Al inicio de la prueba se observa que con cortes de agua entre el
10 y 20%, las desviaciones (curva en naranja) existentes entre los valores de campo
(curva en rojo) y los calculados por el modelo (curva en amarillo) con respecto al
liquido, se mantuvieron ente valores del 10 al 15%, sin embargo, al comenzar a
incrementar el corte de agua por encima del 20%, los valores de desviacion
comenzaron aumentar, registrindose valores maximos alrededor del 30%.
Posteriormente, hacia el final de la prueba, se tratdé de reducir nuevamente el corte de
agua (20%) para finalmente incrementarlo cerca del 30%, y se pudo observar como
los valores de desviacion variaron entre 10 y 30% respectivamente, de acuerdo a la

variacion del corte de agua mencionada.

Con respecto al resto de los valores representados en el grafico se puede
mencionar que la fraccion de gas (curva en negro) vario poco entre 55y 65%, y para
efectos de la presion de succion (curva en fuxia) y descarga de la bomba (curva en
verde), no hubo gran variacion durante la prueba considerando el diferencia de
presion entre las mismas y las rpm (curva en morado) se mantuvieron estables

alrededor de 930 rpm durante toda la prueba

De los resultados observados en la prueba de la bomba asociada al cluster LD,
se puede comentar que existe concordancia entre los datos de liquido calculados por
el modelo y los reportados por la realidad, para cortes de agua entre el 10 y 20%, con
valores de desviacidon maximos alrededor del 15%. Sin embargo, el modelo comienza
alejarse de la realidad cuando el corte de agua comienza a incrementar por encima del

20%.

5.1.3.- Prueba de la macolla ID

En esta seccién se mostraran los resultados obtenidos en la prueba de la
bomba multifasica existente en la macolla ID, la cual produce un caudal de liquido

de 16.000 BPD y cortes de agua promedio del 50%.

En la Grafica 3 se muestran los resultados obtenidos para el cluster ID.
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Grafica 3: Prueba del ID

En la Grafica 3, se puede observar que a lo largo de toda la prueba el % de
corte de agua (curva en azul) se mantuvo por encima del 25% y se alcanzaron valores
maximos del orden del 40%. Para efectos de esta grafica no se representaron valores
de desviacion, ya que en todo momento las diferencias entre el liquido reportado por
el modelo (curva en amarillo) y el liquido real de campo manejado por la bomba
(curva en rojo), fueron considerables (por encima del 50%) y a pesar de que se
intento durante la prueba reducir el corte de agua (cerca del 25%), el modelo no pudo

ajustarse nunca a la curva real (curva en rojo).

Es importante mencionar también el hecho de que la cantidad de liquido real
(curva en rojo) durante la prueba, practicamente no vario (se mantuvo alrededor del
los 12.000 BPD) a pesar de las variaciones del % de corte de agua realizadas.
Adicionalmente, los valores de presion de succion y descarga se volvian muy
instables con los cambios del corte de agua. Este ultimo aspecto junto con las altas
desviaciones evidenciadas, permitieron determinar que la bomba de la macolla ID no

podia soportar mayor cantidad de flujo y por lo tanto, se recomendo6 intervenir la
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bomba con la finalidad de inspeccionar la holgura de los internos (entre tornillos y

carcaza).

Sin embargo, se puede comentar de lo observado en la Grafica 3, que se sigue
manteniendo el patron, que para valores de corte de agua por encima del 25-30%, el
modelo tedrico comienza a reflejar importantes desviaciones con respecto a la
realidad. También, se pudo notar que para cortes de agua por encima del rango
mencionado, la bomba comienza a perder su desempefio y no desplaza mayor

cantidad de liquido.

Una vez realizada la inspeccién de la bomba, se evidencio la presencia de
arena en su interior y se observo que se habia perdido por desgaste de las piezas
internas, practicamente el 100% del valor de la holgura estandar (ver Anexo I). Esto
permitio interpretar que tan importante e impactante es el aspecto de la holgura en la

eficiencia de las bombas multifésicas.

Observando los resultados anteriores reflejados en las bombas de las macollas
VB, LD e ID, se puede comentar que el modelo utilizado reproduce la data real para
cortes de agua por debajo del 10%, reportando desviaciones no mayores de 10%, a
medida que comienza incrementar el corte de agua entre 10 y 20%, los valores de
desviacion del modelo con respecto a la realidad aumentan hacia valores del 15%, sin
embargo, por encima del 20-25% del corte de agua los valores de desviacion
reportados comienzan a incrementar por encima del 20%, perdiendo de esta forma
confiabilidad el modelo encima de los valores de cortes de agua mencionados.
Adicionalmente, se puede mencionar que medida que se incrementaba el corte de
agua, la bomba comenzaba a comprometer su desempefio (incremento del
deslizamiento), y existe un riesgo potencial de someter los componentes internos de

las bombas a un desgate mas rapido, si existe presencia de arena.

En vista de lo anterior se decidio operar las bombas por debajo de cortes de
agua, no mayores al 30%, con la finalidad de prolongar la vida 1til de sus
componentes internos (carcaza y tornillo) y poder garantizar una eficiencia adecuada
de los equipos, optimizando a través del tiempo el desempeno de las bombas y

reduciendo también el fenomeno del deslizamiento de las mismas.
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Como comentario final se puede resaltar lo siguiente, se confirma lo reflejado
en la teoria, que implica que la viscosidad afecta en forma importante el
deslizamiento en la bomba multifasica, ya que al pasar la viscosidad de valores
extremos de crudo hacia agua, el desempefio de las bombas disminuyo
considerablemente, lo que confirma que evidentemente el deslizamiento aumenta con
la disminucién de la viscosidad del liquido y adicionalmente también se confirma que
el deslizamiento a su vez es bastante sensible al cambio de la holgura entre el tornillo
y la carcaza de la bomba. Por otro lado, los valores de corte de agua entre 25 y 30%,
a partir de donde el modelo comienza a generar desviaciones mayores, coinciden
con el punto de inversion de fases mostrado en la curva de viscosidad de Sincor que

se encuentra en este mismo rango.
5.2.- Pruebas de incremento de rpm en bombas multifasicas

Si bien es cierto que lo resultados mostrados anteriormente contribuyeron en
forma importante en el desempeio y operacion de las bombas multifasicas de Sincor,
y la recomendacion generada en cuanto a operar las bombas por debajo de cortes de
agua del 30% formo parte importante de esta contribucion, fue necesario seguir
investigando, ya que ante la presencia de un evidente incremento del corte de agua
en varios de los pozos existentes en el campo, la recomendacion propuesta dejaria de
tener validez en el tiempo en las macollas que incrementardn sus corte de agua por

encima de los valores indicados.

En vista de lo anterior, se decidi6 iniciar un estudio que permitiera compensar
la pérdida de eficiencia de las bombas por efecto del deslizamiento, y uno de los
primeros cambios considerados fue el incremento de las rpm de las bombas. Este
cambio fue escogido como primer paso, debido a que no impactaba en la integridad
mecanica de la bomba y permitia con solo una modificacion de un parametro
operacional poder seguir operando con la misma bomba inmediatamente, sin
necesidad de enviarla a mantenimiento, evitando de esta forma afectar por un mayor

tiempo la produccion de crudo asociada
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5.2.1.- Prueba macolla YC

El cluster YC es un cluster que maneja un contenido de agua muy bajo (1%

promedio) y cerca del los 21.000 BPD de liquido. Las Graficas 4 y 5 reflejan las

variaciones de caudal de liquido, presion de succion, presion de descarga, fraccion de

gas y corte de agua para cada una de las velocidades durante la prueba.

20000

70

16000 -

14000 -

LIQ (BPD)

18000 w"\\ JW\

12000 -
1 40
10000 - “
130
8000 1
6000 1 + 20
4000 1
2000 1

+ 60

T 50

PRESSURE (barg), WC ,GVF (%)

/
5

o

0

11-Dic-03

06:00:00

——LIQ Prod

11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03

— % Water-cut ——MPP SUCTION PRESSURE ——MPP DISCHARGE PRESSUR

08:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00 20:24:00 22:48:00

%GVF

Grafica 4: Prueba del YC/Variacion de liquido

1090

1100

1070 +

1050 -

1030 +

RPM

1010

1050

990 A

970 +

1000

950 +

930

N

11-Dic-03
06:00:00

11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03 11-Dic-03
08:24:00 10:48:00 13:12:00 15:36:00 18:00:00 20:24:00 22:48:00

—— RPM MPP
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Las Gréficas 4 y .5 denotan que los incrementos de las rpm del motor de la

bomba permiten incrementos efectivos en el manejo de fluido adicional. En tal
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sentido, se puede apreciar que la bomba para efectos de la prueba se encontraba
manejando 11.000 BPD de liquido a 930 rpm y con el incremento a 1100 rpm se

pudieron alcanzar volumenes de liquido alrededor de 19000 BPD.

Observando la Grafica4y 5,y si se realiza una comparacion de dos puntos
a condiciones similares de operacion, en cuanto a la presion de succiéon y descarga
(puntos 1 y 2), en el punto 1 se aprecia que para una presion de succion de 6 barg y
una presion de descarga alrededor de 35 barg la bomba se encontraba manejando
11.000 BPD de liquido (9500 BPD de EHO) a 930 rpm, y en el punto 2, para
condiciones similares de succion (6 barg) y descarga (35barg), a una velocidad de
rotacion del motor de 1100 rpm, se observa que la bomba llego a manejar alrededor

de 16.000 BPD de liquido (13.500 BPD de EHO).

Haciendo referencia al resto de las variables, se puede notar que durante el
desarrollo de la prueba, la presion de succion en la bomba se mantuvo entre valores
de 6 y 9 barg, con un incremento por encima de 9 barg hacia el final de la prueba
debido que para este momento se encontraba alineados 10 pozos totalmente

optimizados, sin embargo se observa una ligera tendencia hacia la estabilizacion.

5.2.2.- Prueba macollar LC

El cluster YC es un cluster que maneja un contenido de agua muy alto (50%

promedio) y cerca del los 16.000 BPD de liquido.

En las Graficas 6 y 7 se reflejan las variaciones de caudal de liquido, caudal
de EHO, presion de succion, presion de descarga, corte de agua y rpm para cada uno

de los casos de velocidad del motor realizados durante la prueba.
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En las graficas 6 y 7 se puede observar que los incrementos de las rpm del
motor de la bomba permiten incrementos efectivos de manejos de fluido adicional. En
tal sentido, se puede apreciar que la bomba se encontraba manejando 5400 BPD de
liquido(1500 BPD de EHO) a 950 rpm con una presion de succion de 15 barg y con
el incremento a 1100 rpm se pudieron alcanzar volimenes de liquido de alrededor de

9000 BPD (3300 BPD de EHO)con una presion de succion aproximada de 12 barg.

En funcion de lo anterior se puede concluir que a pesar de la presencia de un
corte de agua alto (50%), el incremento de las rpm favorecio el descenso de la presion

de succion y permitié un incremento en el manejo de liquido.

Haciendo referencia al resto de las variables, se puede notar que durante el
desarrollo de la prueba a 1100 rpm, la presion de succion en la bomba se mantuvo
entre valores de 9 y 12 barg, con un incremento por encima de 12 barg hacia el final

de la prueba debido que para este momento se encontraban alineados 5 pozos.

Actualmente en campo un total de 24 bombas multifasicas de la marca

Flowserve, se encuentran operando a 1100 rpm.

Como comentario final de las pruebas realizadas en las macollas YC y LC, se
puede concluir que el aumentar las rpm de 930 a 1100, permitié un incremento de
capacidad de manejo de liquido de las bombas, y el manejo de altos corte de agua por
encima del 50%, lo que garantiza recuperar el crudo asociado a los pozos que poseen
altos contenidos de agua y por ultimo, proporciona flexibilidad operacional en cada
macolla, ya que permite optimizar al médximo el nimero de pozos a operar por cluster
(de esta forma se aprovecha al maximo el potencial de crudo disponible en los

pozos).

5.3.- Prueba de reduccion de holgura.

Luego de confirmar que la opcidon de incrementar las rpm era una soluciéon
efectiva y de llevar a cabo este cambio en el resto de las bombas, se siguid

investigando acerca de la posibilidad de seguir compensando las pérdidas de
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eficiencia debido al incremento constante del corte de agua, y también al desgaste

propio de los dispositivos internos de las bombas (tornillo y carcaza).

En vista de lo anterior surge como solucion la reduccion de la holgura entre el

tornillo y la carcaza de la bomba, esto permitiria reducir el deslizamiento y recuperar

las capacidades de las bombas.

5.3.1.-Prueba de la macolla LC.

En las Gréficas 8 y 9, que se muestra a continuacion, se refleja el efecto del

cambio de holgura implementando en la macolla LC.
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Al observar la Grafica 8, se puede notar como el cambio de holgura realizado

en la bomba (indicado en circulo) permiti6 incrementar los flujos de crudo EHO
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(curva en negro), agua (curva en azul) y gas (curva en amarillo). Si observamos la
curva de EHO podemos ver que aumento desde 1000 a 2000 BPD y el agua logro
alcanzar valores alrededor de 8000 BPD.

En la Grafica 9, se puede observar que una vez arrancada nuevamente la
bomba multifasica el valor de presion succion bajo de 20 a 6 barg logrando
estabilizarse en este valor y permitiendo a la bomba disponibilidad de capacidad

adicional para futuros incrementos de los fluidos.
5.3.2.-Prueba de 1a macolla IB.

En las Graficas 10 y 11, que se muestra a continuacion se muestra el efecto

del cambio de holgura implementando en la macolla IB.
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Al observar la Grafica 10, se puede notar como el cambio de holgura
realizado en la bomba (a partir del momento que aparecen las rpm en la Grafica 11)
permitio incrementar los flujos de crudo EHO (curva en negro), agua (curva en azul)
y gas (curva en amarillo) de manera importante. Si se observa la curva de EHO se

puede ver que aument6 desde 1000 a 3000 BPD y el agua vari6 de 5000 a 7000 BPD.

Adicionalmente, en la Grafica 11, se puede observar que una vez arrancada la
bomba multifasica el valor de succion de estabilizd inmediatamente en 6 barg,

permitiendo a la bomba disponibilidad de capacidad adicional.

Luego de observar los resultados reflejados en las macollas LC e IB, se puede
concluir que la reduccion de holgura demostr6é poder mitigar el efecto del incremento
del agua en las bombas, permitiendo reducir el deslizamiento en las mismas y
recuperando la capacidad de la bombas, con lo cual se logré poder mantener e
incrementar, en algunos casos, los perfiles de produccion de crudo requeridos para las
macollas. Se puede comentar también que el efecto de incremento del deslizamiento
en la bomba esta asociado a un aumento de la presion de succion de la bomba, la cual
aumentara también cuando la bomba multifasica no pueda soportar mayor cantidad de

carga.

Actualmente, en campo un total de 15 bombas multifasicas de la marca
Flowserve, se encuentran operando con holguras reducidas, lo que ha permitido

producir el crudo asociado al volumen de agua que antes no podia ser manejado.

Como resumen de los resultados alcanzados se puede mencionar que el
modelo utilizado ajusta con la realidad, cuando el corte de agua esta por debajo del
20%, confirmando de esta forma lo reflejado por la curva de viscosidad de Sincor,
que indica que entre un 25 y 30% de corte de agua, se encuentra el punto de inversion
de fases de crudo hacia agua. También, se evidencidé que el incremento del agua
aumenta el deslizamiento interno en las bombas multifasicas, afectando el desempefio
de las mismas. Con la finalidad de compensar la pérdida de capacidad de las bombas,
se implementaron dos modificaciones, el incremento de velocidad de giro desde 930 a

1100 rpm y la reduccion de holgura entre los tornillos y la carcaza, permitiendo de
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esta forma, mejorar el desempefio de las bombas y recuperar el crudo asociado a los

volimenes de agua.

Por otra parte, es importante mencionar que las herramientas de recoleccion
de datos utilizadas y desarrolladas, permitieron realizar un andlisis integral de todas
las operaciones asociadas al funcionamiento de las bombas multifasicas, lo que
conllevo a la obtencion de resultados sumamente positivos y beneficiosos, tanto del
punto de vista operativo de las bombas, como del econdmico, al lograr impactar en la

produccion de crudo azocado a cada uno de los equipos involucrados.
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6.- Conclusiones

La presencia de agua en la mezcla afecta el funcionamiento de las

bombas multifasicas en cuanto a su capacidad de flujo.

El modelo tedrico utilizado predice la real capacidad de las bombas,
cuando el corte de agua estd por debajo del 20%, reportando

desviaciones hasta un maximo del 15%.

El modelo teodrico utilizado no se ajusta a la capacidad real de las
bombas, cuando el corte de agua esta por encima del 20%, reportando

desviaciones por encima del 15%.

La capacidad de las bombas multifasicas esta afectada de forma

importante por el deslizamiento interno que ocurre en su interior.

A medida que aumenta el flujo de deslizamiento en la bomba, se

produce menos caudal a través de la bomba.

La disminucion de la viscosidad en la mezcla manejada por la bomba

incrementa el caudal de deslizamiento en la misma.

Se confirma el comportamiento de la curva de viscosidad de Sincor,
donde el punto de inversion de fases se encuentra entre 20 y 30% de

corte de agua.

Las bombas multifasicas son mas eficientes manejando mezclas de

crudo con bajos corte de agua (<20%).

Las bombas multifdsicas son menos eficientes manejando mezclas de

crudo con cortes de agua (>20%).

El modelo utilizado no se ve afectado por los cambios en el caudal de

gas.

El incremento de rpm de 930 a 1100, realizado en las bombas permitio

compensar el deslizamiento originado por la presencia de agua.
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La presencia de arena ocasiona desgaste en los tornillos y carcaza de
las bombas e incrementa la holgura, afectando el desempeiio de las

bombas.

El incremento de rpm de 930 a 1100, realizado en las bombas permitio

recuperar e incrementar los flujos de fluido manejado por las bombas.

La reduccion de holgura realizada en las bombas reduce el

deslizamiento en los equipos.

La reduccién de holgura realizada en las bombas permiti6 incrementar

los flujos de fluidos manejados por las bombas.

El incremento de la presion de succion en la bomba esta asociada con
el aumento del caudal de deslizamiento y con el limite de capacidad de

la bomba.

La instrumentacion asociada fue de suma importancia para la medicion

de los datos utilizados.

El monitoreo de las variables en tiempo real y en forma de historicos
fue vital para el andlisis y la interpretacion de resultados, permitiendo
identificar problemas y generar recomendaciones de mejoras asociadas

a los procesos involucrados.
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6.- Recomendaciones

e Realizar un nuevo estudio para determinar si la curva de viscosidad de

Sincor ha cambiado (punto de inversion de fases).

e Evaluar la posibilidad de incrementar las velocidades de las bombas

por encima de los 1100 rpm.

e Profundizar en el calculo del volumen de deslizamiento a nivel tedrico,
con la finalidad de poder cuantificar este nimero con valores reales de

operacion, cuando el corte de agua aumenta por encima de un 20%.

e Realizar un estudio a nivel de todo el campo con la finalidad de

identificar los pozos productores de arena.

e Realizar un mantenimiento periddico de toda la instrumentacion

asociada a las operaciones de las bombas multifasicas y pozos.

e Invertir mayores recursos en el monitoreo de las operaciones asociadas
a las bombas multifasicas y pozos, con la finalidad de poder identificar

mejoras en los procesos.

e Iniciar un estudio de las capacidades de las bombas multifasicas del

fabricante Bornemann.
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ANEXO A: UBICACION DE LAS MACOLLA Y LA ESTACION PRINCIPAL
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ANEXOB DIAGRAMA DE PROCESOS ESTACION PRINCIPAL
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S I N c OR Ingersall-Dresser Pump Canada, Inc.

Project Title: SINCOR, C. A SINCCR Document Mo: PA46-12-10-J-DS-011
UPSTREAM SURFACE FACILITIES PROJECT SINCOR Interface Code: 1
SINCCR Document Class: 02
Ingerecll-Dresser Pump Mo: BO90288

Page /File: JPA4G1210JDS5011
Rev./Date: X0 1 28-NOV-2000
REV. TAGNO. ADJRANGE SET RANGE ON MEAS.INC. SERVICE MNOTES
CQUTPUT
AD TITLD22 200 TOB50DEG.C 0-150 DEG.C INCREASE MPF FUMP SUCTION TEMP.
AD0 TIT-D23  -200 TOBS0DEGC  0-150 DEG.C INCREASE MPF PUMP DISCHARGE TEMP.
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ANEXOE HOJA DE DATOS VARIADOR DE FRECUENCIA

SINCOR SRsiaer
2 Electric
Proyecho SINCOR, C. A Sincor Docurnento Mo: BEQC-JB-45-P-0500410
UPSTREAM SURFACE FACILITIES PROJECT Zincor Cadigo Imerfaces: ]
Sincor Decumento CLASE oo
Pag. /Folio: 1/850C-J8-45-P-05-004/10
Rew./Fecha OVDE-May-2008
SINCOR, C.A.
PROYECTO INGENIERIA DE DISENO
HOJA DE DATOS V5D
Modf #850 Extension Cluster JB
INDICE DE REVISION:
Este decumento consta de 5 pag
REGISTEOQ DE APROBACION
SINCIOR .
Na Preparade por/ | Fevizado por Aprohade por Codigo Emitido
’ Fecha Farka ) ]H_. ) pe Aszigrado para
Facha
- E Trevizan A Awila - -
BO 0. Pulido 31:01:08 DDLTE 10MAE B COMENTARIOS
N E Trevizan A Awila ~
B1 0. Pulido 120408 5002 2206 A APROBACICN
- . e E_ Trewizan -
[u] 0. Pulido D20508 DaNISI0n CONSTRUCCION
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= ERO DE DOCUMENTO
Schneider REVISIONES 850C-JB-45-P-DS-004
Electric Fe_ [ Re [ Emitao para
0P |ET |A COMENTARIOS 0J. No REQ. Mo
Sln CDH oF. APROBACION PR-26021
0.P. CONSTRUCCION
ELECTRICAL DATA SHEET FOR 0. N
LOW VOLTAGE TCXX-YY-ZZ
VARIABLE SPEED DRIVE
ACTIVE FRONT END OR REGENERATIVE TYPE
APLICACION: I:l COMENTARIDS I:[ APROBACION I:l L CONTRATISETA: Schneider Electric Venszuela, S.4
PROJ. NOMBRE: __ Modf #850 Extension Cluster JB No
SER 3 RIABLE SPEED DRIVE FOR PCP, ESP or ESPCP
ZOMA: San D de Cabrutica, Venezuela [ 3 MD 100T REGEN SERIAL No.
SPECIFICATION REQUIREMENTS VENDOR CONFIRMATION COMMENTS Rev
SYSTEM CABNET CONFRMED
BY 5CH
MAINSWITCH WITH FUSES FOR CAELE FROTECTICRISEMICONDUCTOR SONFAMED
AN CONTASTOR CONFIRMED
FRECHARGE CIRCUIT ConEEED
CONFIRMED 1
CONFRMED
CONFRMED
CONFRMED
CONFRMED
coNFRMED
THE V5D SHALL HAVE THE LAST SENERATION OF I
BATE SIPOLAR TRANSISTORS) SONFAMED
MVERTER CONFRMED
D) OPERATING CONDITIONS RATINGS
NCOMING P M VOLTASE 430 =/~ 105 2 PR VAT
NOMINAL P G e P T———
FOWER LOSS AS MINMUKM K L 1
NOISE LEVEL B 1
FOWER FACTOR SONFAMED
CONFRMED
Hz SONFAMED
DUTEUT P .CY STABILITY OF ~-0.05% FOR 24 HOURS WITH VOLTASE REGULATION
OF - 1% OF WANIMUN RATED OUTPUT VOLTASE CONFRMED
REGULATION OF +- [ 5% OF SASE 57EED SONFAMED
TAGE PHASE SEC CONFRMED
SONFAMED
5 ConmANED
BT arc SONFAMED
minuz S°C B E0°C CONFAMED
LOCATION NDTOR CONFAMED
ROOAM VEN AR COMDITICNED SONFAMED
CONFRMED
ANAGE OF VOLTAGE AND CURRENTS HARMONICS ACCORDING TO IESE 512 SONFRMED
CONTROL MODE CONFRMED
DRIVE COMPATEILITY TECHNOLOGY CONFRMED
LAST GENERATION CF IGET SONFAMED
THE V5D SHALL BE 100% CAR WITHOUT
NEEDING FOR AN ALTOTRANS: CONFRMED
THE VS0 SHALL HAVE THE # CUTPUT IN CASE
CMENCH SONFAMED
D) TECHNICAL CHARACTERIZTICE
RATICNS AND
WUET BE FLUGGED AND UNPLUGGE ECTION IF 54 SONFAMED
CONTORL AND MONITORING REMOTE| LOCAL
SoNFRMED
EMERGENCY 5TC SONFAMED -
CTOR SWITCH SONFAMED -
CONFRMED
N TIME ADJUSTMENT CONFRMED .fccs_fs
SonFAMED
MR VOLTAGE FAULT SONFAMED
AN VOLTAGE FAULT CONFRMED
MAXIMUN C T EALT CONFRMED

102



Schneider
Electric

SINCOR

ELECTRICAL DATA SHEET FOR
LOW VOLTAGE
VARIABLE SPEED DRIVE
ACTIVE FRONT END OR REGENERATIVE TYPE

NUMERG OE DOCUMENTO
REVISIONES 850C~JB-45-P-DS-004
FE | Re Emitido para
OP. |ET. COMENTARIOS |FROJ. No REQ. Mo
B1 | Abr. 06 0P |ET APROBACION PR-26021
0 | May. 06 OF. |ET. CONSTRUCCION
FO Ho

TC-KX-YY-ZZ

[APLICACION: I:I COMENTARIOS D APROBACIOM I:I ~BULLT CONTRATIETA: Schneider Electric Vanszusla, 5.4
FROJ. NOMBRE. Mesdf #B50 Extension Cl EQUIFOTAG N
SERVICIO: LOW VOLTAGE VARIABLE SPEED DRIVE FOR PCP, ESP ol
Venezuela MCDELD: MD 100T REGEM SERIAL No.
SPECIFICATION REQUIREMENTS VENDOR CONFIRMATION COMMENTS Rev

ERATURE FAULT

conFEMED

CONFIRMED

EINGLE PHAZING

CONFIRMED

CONTROL CRCUT FAILURE

CONFPRMED

ENCLOSURE OVER TEW

CoNFRMED

FAN

CONFIRMED

CONFEMED

CONFEMED

/OLTAGE AC CONTROLLER SHALL B2

—

Ao

GUARANTEED EFFICIENCE]

ENCY OF FOWER CONVERSION REQUIRED % >%
REQUIRED = =038
ATION Ao CONPEMED

[FOR LIFE CYCLE COST EVALUATION)

REQU ussEAT

COnFEMED

M APPLICABLE STANDARDE:

TEEfiz e

CONFIRVED

EC 100232

CanF=MED

T §1802-2 139503

CONFIRVED

EC £12003 (200408

THE REST OF STANDARDS ACCORONG TO 3

am= cowomony

LOCATION INDOCRIOUTDOOR

TROFICALZATON

SEISMIC ZONE FER USC-5T

2= cosomons

CONFEMED

CONFIRMED

CONFIRMED

CONFRMED

s A SOMPUETE WIAED ENCLOSU

E CONTROL SYSTEM

S=OWN ON THE CONTRACT DRAW:

CONFRMED

CONFIRMED

NETALL

D NDOORS.

CORFEMED

CLAMF TYFE TERMIMAL ELOCKS SHALL

ELDS WIRING COMFLETE

WITH MARKNG TASS AND

IRE NUMSERS.

CONFRMED

NTERNAL CONTROL WAMG SHALL HAVE RING OR SLES

E WIRE LABELS,

CONFEMED

FROCES S CONTROL INTERFACE

3 ANALOG INFUTE INDIY GALVANIC [SCLATED 42mA TANALDG INPUTS 1
2 ANALGS DUPUT INDIVIDUALLY GALVANC ISCUATED 42 ma
5 DUGITAL INFUTS INDIVIDUALLY GALVANIC SSOLATED 24 V00
CHGITAL GUTPUTS RELAYS SINITCS0VER CONTACT, thax 24 24 Voo CORFRMED
COMMUNICATIONS LINGS FDR STANDARD MODEUS FACILTY RE-385 FORT CONFRMED
DOMMUNICATIONS LINK FOR OO 5732 FORT CONFARMED

COMMUNICATIONS

a0
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NUMERC DE DOCUMENTD

Schneider RewsioNEs ' 850C-JB45.P-DS-004

Electric PP | AP [APP
O.P. ET.|AA PROJ. No. REQ. No.
SII ' CD H OP. |ET.|AA | APROBACION PR-26021
O.P. ET.|AA | CONSTRUCCION
ELECTRICAL DATA SHEET FOR P.O. No,

LOW VOLTAGE TCXXYY-ZZ
VARIABLE SPEED DRIVE
ACTIVE FRONT END OR REGENERATIVE TYPE

APLICACION I:l COMENTARIOS D APROBACION I:l AS-BULT CONTRATISTA: Schneider Elect
FROJ. NOMBRE:  Modf#850 nsion Cluster JB EQUIPO TAG Mo.
VOLTAGE VARIABLE SPEED DRIVE FOR PCP. ESP or ESPCP
ZONA: San Diego de Catrutica, Venezuela d D 101 EGEN

SPECIFICATION VENDOR CONFIRMATION COMMENTS Rev

SONFENED

CONFAVED

CONFEVED

CONFRNED

ENCLOSUAE OVER TEMFERA’ CONFANED

A

CoNFEMED

GENERAL FAULT CONFANED

VOLTAGE CONFIRMED

MOTOR CUSRENT

CONFAVED

MOTON

WAL MASE

EFEED FRECLENCY

MANIVUIN AND MINIMM SPEED LTS

THE VAIRASLE FREQUENCY, VATAS:

OLTAGE AT CONTROLLER SHALL S

VECTORIAL TYPE LATEST TECHNOLOGY

raZ0 CONFAMED

GUARANTEED EFFICIENCER

REQUIRED %
REG

RED =

e

M AFPLICABLE STANDARDE:

i
aln

£10033:4

EC £1500-2 (135603

E
]

3 203435

it
]

CONFEVED

THE REST OF STANDARDS ACCORDNG TO

CONFAMED

8= covomons

ELEVATION 112 m CONFRNED
FERATURE MINLAX 1540 ' CONFRVED

AMBIENT

_OCATION (NDOCROLTDOSR) NDOOR CONFSMED
N

TROFICALZ:

CONFAMED

SIS ZOME FER U

coNEEMED

5= covomons

s CONFRMED
PERATURE MINAIAX aia0 CONFEMED
LOCATION (NDOCROUTDODR! NDDOR CONFAMED
TREFICALZATION mzouEEn CONFRMED
SEISVIC ZOME FER USC-ET ZONEZA Z=105) CONFANED
e vetEM nTzRFACE2 AND sccEsomEr
ALL 32 PROVIDED IN A STHF, of AIITH THE CONTROL SYETEM
AND EHALL SE SH0WN ON THE CONTRACT DRAINN REQUISED CONFRNED
FUEH ELTTONS AND NDICAT TH SHALL BE AT LEAST OF 218 mm DAMETES AKD
DUTY O THGHT. REQEED CONFAMED
W3 LIGHTE S=ALL HAVE ENQUEH INTERSTTY TO BE CLEARLY VISIBLE WHEN ARE
LED MNOOCRE. SE0EED CONFEMED
CLAMP TYFE TERMMAL SLOCHS SHALL BE PROVIDED F0R ALL FIELDS WIRING C
WITH MARKNG TAZS AND WIRE NUVZERS. azouEsn coNFRMED
HTERMAL DONTROL WiRiNG SHALL HAVE RING D SLEEVE TYPE WIRE LABELS, REQUISED CONFANED
Frocess contROL INTERFACE
TANALOS INFUTS INDIVDUALLY G2 i 420 ma ZANALOG INFUTS 1

UALLY GALVANC SOLATED

CONFAVED

LY GALVANIC ISOLATED SDETAL NEUTS

SWITCHOVER CONTACT, Max 24 CONFANED

L STANDARD MODEUS FACILITY CONFRVED

CONFAVED

COMMUNIGAT)
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Schneider

NUNMERD DE DOCUMENTO

d REVISIONES 850C-JB-45-P-DS-004
Electric REV] Fecha PE | P [APP|  Emibdo pam
B0 | Abr 06 0P |ET |AA| COWENTARIOS |PROJ Mo REQ. Mo
SII lcnn 51| Abr. 06 OF. |ET.|AA | APROBACION PR-26021
D | May 08 | OF. |ET |AA | CONSIRUCCION
ELECTRICAL DATA SHEET FOR F.O. Mo

LOW VOLTAGE

VARIABLE SPEED DRIVE

ACTIVE FRONT END OR REGENERATIVE TYPE

TC-XX-YY-ZZ

APLICACION:
PROJ. HOMBRE!

[] comenTARICS
Modf #3850 Extension Cluster JB

[] aprosacion

[]as-BuLT

CONTRATISTA: Schneider Electric Venezuela, S.A.

EQUIPO TAG Mo ¢

SERVICIO LOW VOLTAGE VARIABLE SPEED DORIVE FOR PCP, ESP or ESPCP
ZONA: San Diego de Cabrutica, Venszuela MODELO MD 100T REGEN SERIAL Neo. -
SPECIFICATION REQUIREMENTS VENDOR CONFIRMATION COMMENTS Rev
[SOFTWARE
THE SOFTWARE SHOULD BE OFEN IN SUCH WAY THAT SINGOR SHALL BE ABLE TO MODIFY
THE LOGIC ARPLICATIONS AND FUNCTIONS WHEMEVER 1S REQUIRED
SINCOR SHOULD BE ABLE TC UPLCAD CR DOWNLOAD THE WHOLE SOFTWARE APPLICATION
VITHOUT NEEDING OF SPECIALIST SUPPLIER CONFIRN
IN CASE OF BEING NECCESARY ANY SPECIAL TOOL, IT SHOULD BE SUPPLIED WITH TH NO SPECIAL TOOL REQUIRED
THE MANUFACTURER SHOULD PROVIDE A COMPLETE FUNCTIONAL DESCRIPTION OF THIS
SOFTWARE.
THE MANUFACTURER SHALL FURNISH CONTRL FUNCTIONS FOR THE PUMPS PCP, E57, ESPCP
R MPP, AS INDICATED IN SPECIFICATION MB33-04-33-F-59-033
EncLosure
PROTECITON DEGREE P2z N OURS
ACCESS FRONT FRONT
CAELE ENTRY
INFUT POWER FROM ELECTRIC NETWORK (L1 L2,L3) AND CONTROL CABLES o
CAELE ENTRY FOR POWER OF THE MOTCR BOTTOM
AMEIENT TEMPERATURE 0°CI0 50'C
STORAGE TEMPERATURE minus §°C 10 70°C
HUMIDITY 95% non - condensing
MODULES AND PANELS SHALL BE PROTECTED FROM CONDENSATION REQUIRED
SAPGE HEATER REQUIRED
SCREW FASTENERS REQUIRED
UFTING RINGS REQUIRED
IDENTIFYING SLATE (NCT ADHESIVE BONDING) REQUIRED
[POWER AND EARTHING BUSES REQUIRED
[“RIAELE SPEED DRIVE (VSD} TEST
SELF-STARTING REQUIRED
INSULATION TEST REQUIRED
FUNTIONAL TEST =EQUIRED
RATED CURRENT TEST REQUIRED
FOWER LOSS DETERMINATION =EQUIRED
TEMPERATURE RISE TEST SEQUIRED
FOWER FACTOR REQUIRED
CHECKING AUXILARY DEVICES SEQUIRED
WMEASUREMENTS IN INHERENT VOLTAGE RGULATION REQUIRED
CHECKING CONTROL EQUIPMENT =EQUIRED
CHECKING PROTECTIVE DEVICES REQUIRED
CVER-CURRENT TE: =EQUIRED
AUDIBLE NOISE TEST REQUIRED
ALL PRINTED CIRCUIT BOARD SHALL 5E FUNCTIANALLY TESTED VIA AUTOMATIC TEST REQUIRED
EACH VED SHALL BE PUT THROUGH A MOTOR LOAD TEST BEFORE INSPECTION AND SHIPFING. REQUIRED
EACH VSO SHALL BE TESTED ACCORDING TO IEEE 518 1952 EITHER FOR THDI AND THDv REQUIRED
TIGHT LOAD TEST REQUIRED
FULL LOAD DUTY TEST REQUIRED
ALLOWABLE FULL LGAD CURRENT VERSUS SPEED TEST REQUIRED
EFFICIENCY REQUIRED
UINE-SIDE CURRENT DISTONTION CONTENT REQUIRED
CHECKING COGRDINATION PROTECTIVE DEVICES REQUIRED
CHECKING PROPEATIES UNBDER UKUSUAL SEVICE CONDITIONS HNOT AFPLICABLE
SHAFT CURRENT/EEARING INCULATION REQUIRED
TORQUE FULSATION REQUIRED
MOTCR VIBRATION REQUIRED
EMC TESTS REQUIRED
DYHMIC PERFORMANCE =EQUIRED
GURRENT LINIT CURRENT LOOP TEST SEQUIRED
SPEED LOOP TEST REQUIRED
AUTCMATIC RESTART/RE-ACCELERATION SEQUIRED
ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY (EMC) REQUIRED

105



PROJ. NOMBRE: Modf #850 Extension Clus

EQUIPO TAG Na. -

= NOWERG DE DOCUMENTO
Schneider REVISIONES 850C-JB-45.P-DS.004
3 Electric Fecha PP | RP [APP|  Emilido para
Abr 08 OP_|ET |AA| COMENTARIOS |PROJ Mo Q fo
SInCDH B1 | Abr.0G ©P. |ET|AA| APROBACION PR-26021
O |May 06| OP |ET|AA.| CONSIRUCCION
ELECTRICAL DATA SHEET FOR P.0. No.
LOW VOLTAGE TC-XX-YY-ZZ
VARIABLE SPEED DRIVE
ACTIVE FRONT END OR REGENERATIVE TYPE
[APLICACION I:[ COMENTARIOS [:I APROBACION I:l AS-BUILT CONTRATISTA: Schneider Electric VVenezuela, 5.4

SERVICIC: OW VOLTAGE VARIABLE SPEED DRIVE FOR PCP, ESP or ESPCP
ZOMNA: San Diego de Cabrutica, Venezuela MODELO: MD 100T REGEN SERIAL No.
SPECIFICATION REQUIREMENTS VENDOR CONFIRMATION COMMENTS Rev
ACCEPTANCE TEST REQUIRED
COMMISSIONING TEST REQUIRED

[OTHER INFORMATION:

FINISHPANTING (MANUFACTURER SPECIOTHER)

MFR STANDARD

CONFIRMEI

WARRANTY PERIOD

TWO [2) YEARS

CONFIRN

VHARRANTY ENTENSION BFORMATION REQUIRED CONFIRN
MANUFACTURER RECOMMENDED SPARE PARTS. AEQUIRED
FIELD ERECTION, COMMISSIONING AND STAR AEQUIRED
SPECIAL TOOLS REQUIREMENTS AEQUIRED
FACTORY LOCATIONS AEQUIRED
SHIPPING SCHEDULE AND STRATEGY AEQUIRED
THECRICAL AND FRACTICAL TRAINIG REQUIRED
[MAIN DOCUMENTATIONS
VARIABLE SPEZD DRIVE SPECITICATION CAD4-[4-33-P-5F-033

CLTAGE & MEDIUM VOLTAGE MOTORS SPECIFICATION

CAD4-04-33-P-SP 1B

ELECTRICAL DATA SHEET FOR ELECTRIC MOTCR PROGF

SSIVE CAVITY PUNMPS.

650C-01-33-P-DS-051

4304 ONE LINE DIAGRAM CIUSIEr /5 ESOCVE-33-P-DR-022
4304 ONE LINE DIAGRAM CLUSTER VB ESDCVE-23-P-DR-010 CONFIRMED
HARMNIC ANALYSIS
THE SELLER HAVING UNIT RESPONSASILITY, SHALL PROVIDE ALL NECESARY STUDIE
THAT WARRANTIES AND VERIFIES THE VSD's SHALL COMPLY ALL REQUIREMENTS AS
OUTLINED I THE LAST EDITION OF IEE! FOR TOTAL FARMONIC DISTORSION VOLTAGE
AND CURRENT AEQUIRED CONFIRY
THE MAGNITUDE OF HARIMONICS REFLECTED OR IMPRESSED ONTO THE DIRECT CONNECTED AT
INCOMING LINE SHALL NOT ADVERSELY AFFET THE EXISTING OR THE FUTURE ELECTRICAL
SYSTEM
sPARE PERTS
ONE CONTROL BOARD FOR THE RETIFIEF AEQUIRED SEE SPARE PART LIST
ONE CONTROL BOARD FOR THE | AEQUIRED SEE SPARE PART LIST
ONE DISITAL INPUT BOARD AEQUIRED SEZ SPARE PARTLIST
ONE DISITAL QUTPUT BOARD AEQUIRED SEZ SPARE PARTLIST
ONE ANALOE INFUT 50430 AEQUIRED SEE SPARE PART LIST
ONE ANALOG OUTFUT S04RD REQUIRED SEE SPARE PARTLIST
THE MANUFACTURER SHALL RECOMMEND TO SINCOR ANY OTHER DEVICE OR PART
ACCORDING THE EXPERIENCES M OTHER SIMILAR INSTALLATIONS. REQUIRED SEE SPARE PART LIST
THE MANUFACTURER SHALL SUPPLY THE SPARE PARTS FOR STARTUS OF EACH VSD. REQUIRED SEE SPARE PARTLIST
THE MANUFACTURER SHALL INCLUDE T ARE PARTS LIST RECOMMENDED FOR TWO iZ)
YEARS OPERATION REQUIRED SEE SPARE PART LIST
CERTIFICATES
TEHE MANUFACTURER SHOULD PROVIDE AS MINIMUM THE FOLLOWING CERTIFICATES:
FACTORY ACCEPTANGCE TEST [FAT) REQUIRED
ELECTROMAGNETIC COMPATISILITY (EMC) ACCORDING TG IEC §1200-3 (2004-03) REQUIRED
CARTIFICATE OF ADEQUACY AEQUIRED

NOTES:

THE LOW VOLTAGE VARIABLE SPEED DRIVER SHALL SE RATED FOR CONTINOUS O

SRATION AND COMPLY WITH SINCOR SPECIFICATION # I

12-33-7-5F-033

2. THEVSD's Wi

L BE INSTALLED IN POWERHOUSES HOWEVES

|F MECHANICAL CODLING

LS, EQUIPMENT SHOULD WHISTAND

HOUT

DAMAGE AND DEGRADING A TEMPE]

ATURE OF 43°C AND 53% RELATIVE

I

UMIDTY DURING FOUR CONTINOUS DAYS

3. THE Y50 MANUFACTURER SHOULD HAVE COMUNNICATIONS WITH THE

OTOR MANUFACTURER IN ORDER TO REACH THE SEST DESIGN VD - MOTOR

AND SHALL KEEP INFORMED TO SINCOR I A FORMAL WAY.

4. SAPCE HEATERS OF THE ELECTRICAL MOTOR SHALL BE CONNEC

TO INDEFEN

NT ELECTRICAL CONNECTION CUT OF FRINCIFAL ELECTRICAL

DER OF WSD

IN HIS PROPCSAL THE TRAIMING COLRSE FOR SINCOR OPERATIONAL AND MAINTENANCE

E LIST OF THE SPARE PARTS RECOMEND

=D FOR TWD YEARS OF OFERATIONS

LTER LCL WILL HAVE AN ADUUSTMENT N ITS COMPONENTS SO THAT OPERATE TC AN UPPER FREQUENCY TO THAT OF THE EXISTING AGTIVE FILTER
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ANEXO F

ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE CONTROL

Arquitectura del Sistema de Control

Red Administrativa )
*Pl: Herramienta de analisis y soporte,

*EC: Herramienta de Balance produccion

Red Monitoreo y Supervision
*Ubicada en sala de Control Estacion principal
“Compuesta por SCADA OASys

Red de Control basado en Plataforma PLCs:
*Sistema de Control de Procesos (PCCS).
*Sistema de Parada de Emergencia (ESD).
*Sistema de Fuego & Gas (F&G).

*Red de fibra Optica.

*Protocolo de comunicacion Gnet-TCP/IP-Ethernet

Red de Campo:
*Instrumentacion (4-20 ma).

*Red ModBus. Para conectar instrumentos de campo inteligente

Cluster 1

Pl EC
Consolas Servidores Servidores
Operacion Tiempo Real Historicos
Cluster 32
Cluster 2 Petrozuata Estacion Principal

PLCs almacenamiento

PLCs ISH, Hornos,
Compresores, etc

PLCs
Inst. MPFMs VSDs
Campo. Dataloguers

Inst.
Campo.

Inst. Comp. Flujo
Campo. Sepams
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Red Aministrativa + Supervis

s F

10N

SCADA

CMX - Alpha
UNIX Trud, 4.0F
OASYS vE.0

*Adquisicion de data en tiempo rea
*Rata de Polling (53)

*Generacion de alarmas
*Generacion de tendencias = 4h

+Actualizacion graficas de operacion

*Generacion de alarmas y eventos.
sComunicacion con Bl

CMX - Alpha
UNIX Trut4, 4.0F
OASYS vi.0

+Almacenamiento Historico (1 puntodm

durants 1 mes)

*Almacenamisnts alarmas y eventos.
*Tendencias =4 h

*Comunicacion DSS

Pl EC
-' I
v | S
Fa
s !
; !
7 Router Router |
! [}
! !
........ I
1 [ i
v | ervidor D85S - Alpha
v ; NIX Tru64, 4.0E | L
. | ybase 10rtdb - Consolas Ingenieria Consolas Operacion
\ ' -
i) | v Sala de Control CMOS - Compag X055 - Compag
" | Router NT 4.0 NT 4.0
N DASYS v6.0 OASYS vE.0
Y \
s n ] ]
| 3
I'|
1 : 1
Servidor Tiempo Real Servidor Historico Router Router

Red de Control

| s



Red de Control + red de campo

Voting System

Voting System

Hot Stand By

Protocolo

Mod-Bus

-
j TS0

Comp.

! SEPAMS| |

Flujo Gas

I

1 1
PLC-ESD { PLCFAG PLC-PCS :i“‘
& A A

==

[l —
1| =

i i|PCs PLeEsD
i : Voting

i System
I

i | Hormos

&

Estacion Principal

. i

| - !
32 ‘*'“15“*' PLCPCS MFP ||
- ' sD- !
i : ESD F&GW F’Il_{l i
! i wep | |
! i vso | |
: i Protocolo :
i | Mod-Bus i
| | i
! : |
| ! Data | peppe VSO i
i | Loger |
d
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Telecom

Sala de Control Scada
| 1
Video Switch Router & |Hn:|uter B |

[
[}
LR Tt ML

=

| |

Scada

— Phone
—————————— Video

IEE BN FbraOplica

18 pares, 500 mts ISH
PABX
4 pares, 20 Kmts ¥
MU MUK
a4
L W W
' E B E B FEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEN - n
[ EDEFES:SUDFﬂtS r.llllllllllllllll IP
[ - ¥,
L I - a "
. VR n L Cluster #1 .
Petrozuata Ring 2 - | Compresores . | Cluster #2 - 4 pares, 50 Kmts
m Homos Eing 1 HEE N, Cluster #n, Ring 2 LA 'l.'
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ANEXO G FOTOS DESGASTE DE LA MPP DEL CLUSTER ID

F1: Presencia de arena

F1: Desgaste de tornillo y carcaza
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ANEXO H: APLICACION WEB PARA MONITOREO DE MPP
Aplicacion WEB

=Tiempos de Respuesta
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=Almacenamiento automatico de los datos
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Web: Simulacion Campo SINCOR
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Web: Monitoreo MPP SINCOR
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