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Introduccion

La exploracion de horizontes profundos en yacimientos operados por YPF S.A. en la Cuenca del Golfo San Jorge, ha
dado como resultado el descubrimiento de reservorios sobre presurizados cargados con petroleo liviano y abundante
gas. Estas caracteristicas han generado retos para el staff de ingenieria de produccion, ya que estos pozos nuevos han
requerido un sistema de extraccion lo suficientemente versatil para trabajar inicialmente en estado semi surgentes
hasta llegar a una etapa de produccion mas estable. Este comportamiento de pozo llevo a la eleccion del sistema de
extraccion bombeo mecanico de carrera larga con controladores integrados como la solucion mas viable considerando
las tecnologias aplicadas en nuestros campos. Durante la vida productiva de los pozos a estudiar no se ha tenido
ninguna intervencion de fondo, inicamente se ha trabajado con incrementos y decrementos de régimen ejecutados por
el controlador integrado con el objetivo de mantener el maximo rendimiento en cada embolada de produccion.

Con los resultados favorables en pozos nuevos con alto GOR, se decidié ampliar la aplicacion para intentar solucionar
las fallas repetitivas en un pozo de alto caudal bruto que maneja alta tasa de solidos que se producia anteriormente con
electro sumergible.

A continuacion, se describira la automatizacion de unidades de carrera larga en tres pozos nuevos profundos con alto
GOR vy la extension de la aplicacion para un pozo que cambio de sistema de extraccion de electro sumergible a
bombeo mecanico por problemas operativos, logrando la optimizacion de la produccion y la operacion, procurando
cuidar tanto las instalaciones de superficie como las de fondo.

Los controladores integrados para bombeo mecéanico estan especialmente disefiados para optimizar la produccion de
petroleo y gas, seteando parametros disefiados para este fin, adaptandose a cada condicion de funcionamiento de los
pozos, disminuyendo los esfuerzos instantaneos en la sarta de varilla, bomba y unidad de superficie.

Como ventajas principales de los controladores integrados, es que pueden trabajar con velocidades ascendentes y
descendentes diferentes, mejorando el llenado de la bomba en cada embolada, llevando al pozo a un régimen 6ptimo
de produccion.

También tienen la posibilidad de realizar los cambios de carrera a menor velocidad que la velocidad ascendente y
descendente, lo cual conlleva a poder incrementar la velocidad promedio maxima hasta en un 25% de las unidades de
carrera larga, con respecto a una unidad sin un controlador integrado.

Las unidades de carrera larga tienen como ventaja una mejor relacion de compresion de gas en la bomba en pozos con
una relacion gas-liquido (GLR) hasta 300, menor ciclo de bombeo y fatiga para las varillas, velocidad de bombeo
aproximadamente constante en las carreras ascendente y descendente.

El siguiente trabajo estard enmarcado en cinco secciones:

1) Diagrama general de la instalacion.

2) Optimizacion de pozos nuevos de alto GOR.

3) Aumento de MTBF en pozo con produccion de alta tasa de solidos.
4) Resultados.

5) Lecciones aprendidas y recomendaciones

1) Diagrama general de la instalacion.

Los variadores se comenzaron a instalar en Yacimiento El Trébol en el afo 2017, continuando en Yacimiento
Manantiales Behr, con un total de 4 pozos, 2 en cada area.

La unidad de carrera larga esta conectado al tablero de alarmas, al speed sentry y al controlador integrado, donde este
ultimo es el que procesa toda la informacion, tanto de superficie como de fondo y toma las decisiones en funcion del
funcionamiento del pozo y de las protecciones seteadas.

A continuacion, se describe el diagrama general con todas las sefiales necesarias para el funcionamiento de las
unidades de carrera larga y del controlador integrado.
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El sistema completo consta de:

e Unidad de carrera larga
e Speed Sentry

e Tablero de alarma

e Controlador integrado

S | JNIDAD DE CARRERA LARGA

CONTROLADOR INTEGRADO

TABLERO DE ALARMAS
SPEED SENTRY

SENALES SENALES

Fig. 1 — Diagrama general de la instalacion
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Fig. 2 — Conexiones Speed Sentry
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El Speed Sentry es el encargado de recibir las siguientes sefiales:

Sensor de corona (PMI)
Sensor de velocidad (disco)
Paro de emergencia

Sefial del tablero de alarmas

Su funcion principal es actuar y detener la unidad de bombeo si cualquiera de las sefiales se activa, a través del
actuador lineal sobre el disco de freno.

Para realizar lo mencionado, al Speed Sentry se setean las siguientes dos alarmas:

Under speed
Over speed

Fig. 3 — Speed Sentry

El over speed (valor maximo de velocidad permitido para la instalacion en GPM) sirve para proteger al equipo ante
una aceleracion repentina del carro de contrapesos y detener la unidad a través del actuador lineal del disco de freno.
Esta situacion se puede dar ante una posible pesca en la sarta de varillas y/o aprisionamiento.

El under speed (valor minimo de velocidad permitido para la instalacion en GPM) sirve para proteger al equipo ante
una desaceleracion repentina del carro de contrapeso y detener la unidad a través del actuador lineal del disco de
freno. Esta situacion se puede dar ante un posible aprisionamiento de la bomba y/o flotacion de la herramienta.

Otro dispositivo de seguridad que cuenta todo el sistema es el tablero de alarma, al cual llegan todas las sefiales de los
sensores instalado en la unidad de carrera larga y son las siguientes:

Sensores de puertas abiertas
Sensores de banda desplazada
Murphy vibracion superior
Murphy vibracion inferior

Nivel de aceite de la caja reductora
Sensor ecologico

Selectora Run/Off/Reset

Falla del controlador integrado
PTC del motor
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Tablero de Alarmas

Esquema general de conexién
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& & ——— e

Serscres de Bands - !

Serscres e VRracon t .
[

L2

Sensores Se Puea :m e

Sener Nevel e Acete

Fig. 4 — Tablero de alarma y sensores

Todas estas sefiales protegen al equipo ante cualquier evento inesperado, aumentando la seguridad de las personas, la
instalacion y del equipo.

Tiene una forma visual mediante luces testigos por cada tipo de alarma y un paro de emergencia.

Fig. 5 — Tablero de alarma

El controlador integrado, es quien optimiza la produccion del pozo, en funcion del llenado de bomba seteado y los
rangos de funcionamiento de velocidades méaximas y minimas. El controlador calcula en cada embolada el llenado de
la bomba con la carta de fondo en tiempo real. En funcion del valor instantaneo del llenado de bomba, lo compara con
el setpoint y decide si disminuir la velocidad hasta que el pozo recupere nivel o llevarlo a un régimen mayor una vez
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que el pozo empieza a recuperar nivel. Adicionalmente y trabajando a velocidad minima, si el pozo se queda sin nivel,
se puede setear un llenado de bomba minimo para que el pozo se detenga por un determinado tiempo y vuelva a re
arrancar para llevarlo nuevamente al régimen optimo de funcionamiento en funcion de los parametros seteados.

El controlador integrado, dispone de una funcién de control de carga instantanea (RLC), protegiendo a la unidad de
bombeo por excesos de cargas o flotabilidad de la herramienta, disminuyendo proporcionalmente la velocidad en
funcion de la cantidad de carga excedida. Para esta funcion, se seta un valor de carga méxima y minima, y de esta
forma realizar el control RLC. Asi mismo, se setean las siguientes alarmas para la carta de superficie y que el pozo se
detenga en forma temporal o definitiva cuando se cumple alguna de ellas:

e Low Load Limit

e Low Low Load Limit

e High Load Limit

e High High Load Limit

e Low Load Span

e Low Average Load Limit

Estas alarmas pueden trabajar en forma simultanea con el control de carga RLC de la siguiente manera:

Una vez excedido el valor de High Load Limit hasta el valor High Load Limit 2, el controlador comienza a disminuir
la velocidad proporcionalmente a la cantidad de carga excedida del valor High Load Limit. La misma situacion sucede
cuando el valor de la carga cae por debajo del valor seteado en Low Load Limit.

Las alarmas High High Load Limit y Low Low Load Limit, se utilizan para detener la unidad, ya que se setean con
valor muy criticos para el funcionamiento de las unidades de bombeo. Los valores tipicos seteados son cuando se
excede la carga méaxima que puede trabajar la unidad especificada por el fabricante y el valor minimo cuando ocurren
pesca de varillas.

A load reading above the Hi Load Limmt
(P211) + RLC deadband (P1294) will trigger
an RLC event. The speed will be slowed

Rod Load Control Operation

down by a percent = —— 26000
Hi Hi Load ~ "] (1 Load2 — Hi Load Limit)
HiLoad 2 el X RLC Hi Gan 24000
Hi Load s AN Hi Load Limut
22000
20000
When the load falls below the Hi Load 18000
Linut — deadband or nises above the Lo
Load Limit + deadband dwring an RLC A load reading below the Lo Load Limit (P210) =
E““;‘;‘e p— P*Id: o ';:d‘ to the b:”e RLC deadband (P1294) will trigger an RLC event w0 o
speed for the current stroke determined 3 The speed will be slowed down by t=
the end of the last stroke. This terminates speediiTl be slowed cowm by 3 percen 2
the RLC event. (Lo Load Limit - Lo Load2) 14000 &
X RLC Lo Gain
Lo Load Linut
S— 12000
10000
N 8000
Lo Load >
LoLoad 2 6000
Lo Lo Load
4000
0% Position 100%

Fig. 6 — Carta de superficie, diagrama de cargas
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Otra caracteristica muy importante que tienen los controladores integrados es el seteo de los angulos para los cambios
de velocidad. Esto es fundamental por varias razones:

e Eyvitar golpes de bombas y estiramiento de varillas en los cambios de carrera
e Cuidar la alineacion del carro inversor
e Incrementar la velocidad maxima promedio de funcionamiento de la unidad hasta un 25% mas

Al poder configurar los dngulos de disminucion de velocidad antes de que llegue al fin de la carrera ascendente y
cuando comienza la carrera descendente, esto es una gran ventaja para cuidar la instalacion de fondo y de superficie.
Lo mismo se puede realizar cuando se esta llegando al fin de la carrera descendente y al comienzo de la ascendente.
En este ultimo caso se evitan los golpes de bombas excesivos y estiramiento de varillas, prolongando su vida ttil. Al
ser los cambios de velocidad mas suaves, las ruedas que se utilizan para la alineacion del carro inversor no sufren
tanto desgaste ni deterioro.
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Fig. 7 — Angulos de trabajo

Los controladores integrados poseen entradas digitales para poder colocar presostatos, teniendo la posibilidad de
detener la unidad por alta y/o baja presion de linea. Esto es una gran ventaja, ya que evita un dafio en la linea por
exceso de presion o que se queme la empaquetadura por baja presion. En todos los pozos donde se utilizan los
controladores, también se instalaron a la entrada del tablero de alarma, el paro por ecologico.

Una de las mejoras que se implemento, fue la utilizacion de celdas de carga inalambricas. Al principio hubo reiterados
paros de pozo por cortes de cable de celda y la consecuente pérdida de produccion.

Otra caracteristica que posee el sistema es que cuando se pierde la sefial de celda de carga y/o posicion, se puede
configurar el controlador para que quede trabajando en forma manual si asi lo desea el cliente.
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2) Optimizacion de pozos nuevos de alto GOR.
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Para optimizar las unidades de bombeo de carrera larga, el controlador integrado se puede configurar para que trabaje
de tres formas diferentes o combinaciones de ellas:

Llenado de bomba
3 velocidades STA
Control de carga RLC

Para ver cual es la mejor configuracion de cada uno de los pozos con los tres modos de funcionamiento del

controlador, se detalla a continuacion las caracteristicas de los pozos:

Tabla 1 — Caracteristica de los Pozos
Profundidad | Presion de Densida Corte de Produccion Produccion
Pozos de Bomba | Reservorio Tipo de Bomba d del Agua (%) Bruta Neta (m3/d) GOR
(m) (PSI) Crudo |“BM Y1 (m3/d)
25-200-R-W-B-CUP-34-
Pozo A 1930 2200 0 35° API 29 221 157 500
25-200-R-W-B-CUP-34-
Pozo B 1937 2500 0 39°API 24 50 38 481
25-175-R-W-B-CUP-36-
Pozo C 2730 3200 0 35° API 4 125 120 326
Tabla 2 — Incrementos de Produccion y Régimen
Régimen / Produccién sin Régimen con Controlador Produccién con Controlador
Controlador
P:;;)s GPM Bruta Neta |Ascend. | Descend Ci:r:rt;i;:e Promedio | Bruta Neta d:I:)ar:Ea I:gjgli?g: Incremento
Variador (m3/d) | (m3/d) | (GPM) (GPM) (GPM) (GPM) (m3/d) | (m3/d) (%) Neta (m3/d) GPM
Pozo A 2 242 | 19,36 4 4.3 3.5 4 40,13 | 32,1 100 12,72 2
PozoB | 1,8 42 37,5 2.6 3 2.8 2.8 49 39,5 100 2 1
Pozo C 3 45 38,25 4.3 4.5 3.5 4.5 59 51,92 100 13,67 1.5

Una vez terminada la etapa de semi surgencia los pozos, empiezan a trabajar con las 3 funciones del controlador,
control por llenado de bomba, control de 3 velocidades STA y control de carga RLC, aumentando su régimen después
de evaluar las distintas condiciones prefijadas sin la necesidad de ningtn recurso externo.

Al poco tiempo se desactiva la funcién de control de carga RLC debido a que en varias oportunidades se encontraban
pozos parado debido a este control. El controlador indicando que se habia superado inferiormente la carga minima.
Después de un analisis se concluy6 que esta condicion se debia a breves momentos de semi surgencia de los pozos.
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Fig. 8 — Produccion pozo A

Tanto el pozo B y pozo C empezaron a declinar y el controlador empez6 a trabajar nuevamente con las 3 funciones del

controlador, pero disminuyendo el régimen cuando supere las
por debajo del porctenaje“m” (tanto

[T 2]

n” cartas consecutivas que tengan un llenado de bomba
y “m” son definidos por el usuario). En el caso puntual del pozo B, se

[T 2]

n

encuentra actualmente a minimo régimen 1gpm y cuando supera las 10 cartas consecutivas que tengan un llenado de
bomba por debajo del 65%, el pozo se detiene una hora para recuperar nivel y luego re arrancar automaticamente.
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Fig. 9 — Produccion pozo B
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Fig. 10 — Produccion pozo C

Actualmente el pozo A, mantiene el régimen de 4gpm promedio debido a que continua con un de llenado de bomba
cercano al 100%.

3) Aumento de MTBF en pozo con produccion de alta tasa de so6lidos.

Se prueba la tecnologia propuesta en un pozo con un alto caudal bruto con intervenciones frecuentes por falla debido a
solido (3% en volumen) y que previamente fue producido con electro sumergible. El objetivo de la prueba es mantener
el alto caudal y aumentar el MTBF.

Para lograr esto, se configura el controlador para trabajar con los 3 controles en simultaneo, llenado de bomba, 3
velocidades y control de carga RLC.

Tabla 3 — Caracteristica pozo D

. . . Produccion Bruta MTBF

Pozos Profundidad Slstema' (,16 Tipo de Bruta Eepanda(Ch) MTBF Er
de Bomba | Extraccion Bomba (dias)
(m3/d)
Pozo D 1720 BES DN 1750 100 100% 384 100%
25-200-R-W-
BM B-CUP-34-0

Pozo D 2120 controlador 83 83% 788 205%
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Fig. 11 — Produccion pozo D

Se obtiene como resultado un 83% de la bruta esperada debido a varios episodios de agarre de bomba debido a
solidos, pero el sistema de extraccion duplica el MTBF que se tenia con electrosumergible.

4) Resultados

Incremental de produccion.

Tanto en el pozo A y B el controlador ha estado en funcionamiento un afio, mientras que en el pozo C ha
funcionamiento durante 2 afios, el acumulado optimizado de los 3 pozos ha sido 1166m3 en funcién al declino sin la
optimizacion.

Reduccion de fallas.

Los 3 pozos nuevos de alto GOR no han tenido fallas desde la instalacion del controlador, resultado que confirma, qué
al definir las 3 velocidades de una manera adecuada en cada etapa de produccion del pozo, resulta que, ademas de ser
sistema optimizador es un sistema que cuida la integridad de las varillas (reduce el golpe de bomba y sus
consecuencias), aumenta el llenado de la bomba de profundidad (evita bloqueos) y cuida el aparato de bombeo.

Con respecto al aumento del MTBF en el pozo C, se consiguié aumentar al doble el MTBF que tenia el pozo cuando
se producia con electrosumergible, a pesar de que no se pudo alcanzar la produccion bruta que se habia planteado.
Como comentario adicional, antes de la falla del pozo C se abrieron las protecciones de carga RLC y se maniobr6 el
aparato a distintas velocidades con el objetivo de destrabar la bomba, esta maniobra se realiz6 sin la utilizacion de
ningln recurso extra.

Reduccion de consumo de energia

Se realizaron mediciones para corroborar la reduccion energética al utilizar este sistema en comparacion con una
unidad de bombeo de carrera estandar, se considerd para el estudio instalaciones de fondo a profundidades similares y
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caudales extraidos cercanos a los pozos estudiados. Los resultados arrojaron qué, en promedio, se tiene una reduccion
del 10% de consumo energético. Ademas de esta reduccion, para alcanzar los mismos caudales de los pozos de
estudio, los aparatos de carreras convencionales en promedio deberian estar al doble de los ciclos de bombeo, lo que
resulta en un incremento de la vida de las varillas por unidad volumétrica extraida.

Fig. 12 — Mediciones de consumo energético

Reduccion de tiempos de optimizacion y recursos utilizados

El software del controlador fue disefiado para la toma de decisiones de aumentar o disminuir el régimen de cada una
de las 3 velocidades con el objetivo de maximizar la produccion en cada embolada tomando en cuenta el llenado de
bomba y las cargas a las que esta sujeto el sistema de produccion. Este analisis en campo debidamente definido para
cada pozo en particular genera una reduccion de tiempos sin la necesidad de utilizar recursos adicionales en cuanto a
la optimizacion de la produccion como en el decremento de régimen para salvaguardar la integridad del equipamiento
de fondo y superficie.

5) Lecciones aprendidas y recomendaciones

Reduccion de tiempos de paro

La reduccion de tiempos de paro debido a fallas del controlador, se bajaron significativamente con la incorporacion de
la celda de carga inalambrica, ya que debido a las condiciones climaticas el principal problema encontrado era el cable
cortado. Una vez implementado las celdas inalambricas, se propuso la modificacion de la configuracion en el
controlador con el objetivo que cuando el sistema pierda la sefial de celda de carga o posicion, en lugar de parar el
equipo acusando falla, se trasfiera a modo manual a un régimen preestablecido por produccion.

Impacto ambiental

Una de las principales ventajas que tiene el controlador, es que en el caso de que el pozo se quede sin produccion se
puede configurar la alarma de bajo rango de carga “bajo spam” para parar el pozo evitando fugas al ambiente. El
controlador ademas posee entradas digitales que pueden ser utilizadas para conectar equipamiento destinado a
prevenir fugas de produccion. En el presente trabajo los pozos estudiados tuvieron instalados sensores de presion con
paro de alta y baja presion ademas de T prensa ecologico.
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Recomendaciones
Mejora de la vinculacion del controlador en funcion del stress de varilla y torque en la caja reductora.

Aviso anticipado al SCADA de alguna alarma existente en el controlador de forma independiente, sin esperar a que
este sea interrogado por el sistema.

Instalar alarma sonora y luminosa de pre-arranque de pozo.

Debido a los buenos resultados obtenidos en el presente trabajo, el controlador amplio su uso dentro de los
yacimientos estudiados y se extendio a otros yacimientos operados por YPF S.A dentro de la Cuenca del Golfo San
Jorge.



