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Sinopsis

Se ha realizado un estudio de campo sobre 155 pozos con sistema de bombeo Electo-sumergible (BES) que
operan en la cuenca neuquina. Los analisis se basan en los datos de pozos de los Gltimos 10 afios de operacién. El
proposito de este estudio fue describir todas las lecciones aprendidas, para comparar la eficacia de la explotacion,
y establecer oportunidades de optimizaciones.

El sistema BES merece esta discusion ya que consume el 80% de la energia generada y representa una parte
importante del costo Operativo de extraccion.

Este articulo presenta el camino tomado por Pluspetrol en los Gltimos diez afios para acompafar a los avances en
el desarrollo de campos maduros en etapa de recuperacion secundaria, en parte, por el BES. Por otra parte, es
importante mencionar que en Argentina el 80% de los pozos productores de petrdleo tienen caudales inferiores a
75 m3/ d (~ 470 bpd) del total de liquidos. Debido a esto, el predominante ALS es Bombeo Mecénico (SRP).
Debido al constante crecimiento de proyectos de Recuperacion Secundaria, el parque de BES instalado en
Argentina esta creciendo, es causa de debate el futuro de los Campos desde el punto de vista de Costo Operativo
y Tiempo de Vida esperado para el sistema BES.

Los aspectos son desarrollados son la seleccién de equipos de fondo y superficie, volumen de gas, produccion de
arena / solido, corrosién y tratamiento de Incrustaciones, monitoreo y seguimiento, lecciones aprendidas, la
adquisicion de equipos y algunos casos especiales. EI documento describe las areas en las que la compafiia ha
puesto esfuerzo por mejorar el Tiempo Medio antes de fallos (MTBF). Por otra parte, se discute los aspectos que
deben mejorar se con el fin de optimizar el sistema general técnico-econdémica BES.

Introduccion

Argentina cuenta con cinco cuencas productivas distribuidas a lo largo de todo el pais (ver figura 1). En ellas se
encuentran mas de 290 areas concesionadas con mas de 1000 Yacimientos y mas de 60 Compafiias Operadores.
Del total de Yacimientos petroliferos, un elevado porcentaje se encuentra bajo desarrollo de recuperacion
secundaria. Todos estos campos requieren de un progresivo aumento de la producciéon de fluidos conforme
disminuye el petréleo moévil y residual en la roca reservorio. Este comportamiento requiere de sistemas de
extraccion de mayor capacidad de volumen de extraccion manteniendo acotado los costos operativos.

Especificamente dentro de la Cuenca del Neuquén se tienen yacimientos petroliferos cuyas formaciones
productivas se encuentran entre 600 y 3000 mbbp. Fluidos con variada concentracion de iones y cationes con
tendencias incrustantes y corrosivas; porcentajes de agua en constante crecimiento. Estas variables generan
diferentes escenarios de optimizacion pero con el mismo objetivo de aumentar la eficiencia energética basada en
Hidrocarburos.

Este trabajo presenta el camino recorrido por Pluspetrol en los Gltimos diez afios, dentro de la cuenca neuquina,
para hacer frente al avance en el desarrollo de campos maduros bajo recuperacion secundaria, en parte, mediante
el Sistema de Extraccion Artificial (ALS) por Bombeo Electrosumergible (BES). Asimismo contiene aspectos
técnicos que podrian resultar basicos para Especialistas del Sistema y poco reveladores, solo se pretende
compartir los antecedentes de evolucion para que sean discutidos con miembros de campos de similares
caracteristicas.

En argentina® el 80% de los pozos productores de petréleo tienen un caudal inferior a 75 m3/d (~470 bpd) de
fluido total. Debido a esto el sistema de extraccion predominante es el Bombeo Mecénico (BM) (ver gréficos 1y
2)

! Fuente: Secretaria de Energia https://www.se.gob.ar/datosupstream
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Grafico 1Argentina — ALS instalados Grafico 2 Argentina. Rango de caudal x ALS

Para Pluspetrol-Argentina el 80% de los pozos productores de petréleo también tienen un caudal inferior a 75
m3/d (~470 bpd) de fluido total. Sin embargo, el sistema de extraccion predominante es el Bombeo de Cavidad
progresiva (PCP) (ver gréaficos 3y 4).
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Gréfico 3 ALS instalados Gréfico 4 Rango de caudal x ALS

Las areas de la cuenca neuquina en explotacion incluidas en el presente trabajo, se basan en reservorios clasticos
constituidos principalmente por areniscas, areniscas conglomeradicas y conglomerados de origen e6licos y fluvial
a deltaico, caracterizados por su porosidad de origen primario con diferentes grados de influencia diagenética. La
mayoria de los campos se desarrollaron inicialmente por expansion monofasica y actualmente se encuentran bajo
recuperacion secundaria; Por otro lado, se tiene un yacimiento que todo su desarrollo fue por empuje hidraulico de
acuifero.

En esta area se tiene pozos verticales, horizontales y direccionales. Debido a condicionamientos en el desarrollo
de los ultimos afos, lo planes de perforacion contienen mayormentepozos desviados del tipo S. Este disefio de
pozo restringe el uso de Sistemas de Levantamiento Artificial (SLA) con partes moviles y expuestas a esfuerzos
de friccion. Los pozos se construyen con casing de produccion de 5 ¥ o 7 pulgadas y zapatos en profundidades de
1000 a 3500 md (no tvd). En la mayoria de los casos los reservorios son estimulados con varias etapas fracturas
hidraulicas (entre 200 y 1000 sks por etapa y 8 ppg de concentracion maxima) con operaciones de Plug and Perf.

El rango de caudal bruto producido con BES esta en el rango de 30-400 m3/d con porcentajes
de agua superiores a 90%. Se produce gas asociado en caudales inferiores a 7000 sm3/d.
Sistema BES como conjunto — El sistema BES fue creciendo (ver gréfico 5) y se fue desarrollando a medida que
iban apareciendo diferentes desafios tanto tecnol6gicos como econdémicos, es al dia de hoy que el sistema BES es



parte importante dentro de los diferentes sistemas de levantamiento artificial para producir los campos de
Pluspetrol.
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Gréfico 5 Evolucion del Parque BES

Diferentes modelos o combinaciones de componentes del sistema BES se fueron utilizando para lograr la mejor
alternativa tanto tecnolégica como econdmica, es asi que se fueron definiendo equipos tipos que permitieron
barrer la produccion en diferentes rangos de caudales y en diferentes

didmetros de casing. Diametro | Cantidad
La primer gran division se produce en la seleccion del equipo en 7" 91 61%
funcion del diametro del casing, los disponibles a continuacion: 51/2" 59 39%

Los indicadores méas representativos (ver grafico 6) de la performance del sistema son, por un lado el indice de
Falla Operativa o indice de Pulling y, complementariamente, el tiempo medio entre fallas o MTBF por sus siglas
en ingles. El conjunto BES de fondo ha encontrado, durante los Gltimos afios, un techo en el IF de 0,22 ppa (linea
bordo) mientras que inicialmente se tenia un valores superiores a 0,6 ppa. Reducir la brecha entre el indice de falla
del conjunto de fondo y el indice de intervencion total (linea negra) implica mitigar las fallas en tubing y las
intervenciones para adecuar el sistema por operar fuera del rango optimo.



1.00

0.80 -

Pulling / Pozo / Aiio

0.00

Una forma alternativa e interesante para graficar la evolucion temporal en el tiempo medio entre fallas se basa en

0.60 -

0.40 -

Indices de Fallay de Pulling (Promedio a 12 meses)

=]} Operativo Solo equipo BES

—1IF Oper & No Oper (mcluyetbg)

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Gréfico 6 — historia de indice de Fallas

analisis estadisticos (Bailey W. 2006) que permiten conocer las expectativas de vidas de los equipos tanto para
fallas operativas como debido a intervenciones No Operativas.
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Grafico 7 — Evolucion estadistica del MTBF

observé anteriormente existen diferentes modelo de pozos,

profundos y poco profundos, con elevada/media y baja temperatura, gas, | CSG51/2" CsG 7"
incrustaciones, diferentes cortes de agua, etc. todas estas variables hacen que se 38HP

deba seleccionar un equipo que permita su versatilidad de instalacion y cumpla 60HP 140HP
con la funcién dentro del sistema sin problemas, asegurando la mayor vida util.

Parte importante de esta seleccion es la estandarizacion, de esta manera se 113HP 210HP
asegura una rapida respuesta ante grandes demandas. 180HP 280HP

Todos los motores utilizados son de induccion trifasicos de dos polos que giran a 3600 rpm a 60Hz.
Los motores se seleccionan en funcion de su diametro, su potencia en relacion a la temperatura de operacion y la

metalurgia. Los estandares que se seleccionaron para la operacion de estos campos son:




Se comenzé utilizando equipos con housing de acero al carbono, luego hubo una transicion para comenzar a
utilizar pintura epoxica en su exterior y prevenir los ataques por corrosion. Principalmente se trata de utilizar
motores de baja corriente y alta tensidn para reducir las caidas de tension en el cable de potencia que alimenta al
motor, es por ello que hay disponibles motores con tensiones de operacion que van desde los 688 VAC hasta 2288
VAC, y corriente nominales desde 25A a 81A.

Asimismo se introdujo nuevas tecnologias en motores, esta nueva tecnologia mejoro la potencia disponible y
extendio la vida til del sistema, el desarrollo tecnoldgico hizo hincapié en una mejora en la disipacion de calor
para alcanzar mayores potencias y regimenes de trabajo. La temperatura maxima que soportan estos motores es de
356°F (180 °C).

Las profundidades de asentamiento se pueden separar en dos grupos: 1000 mts, y 2500 mts dénde estan ubicados
la mayoria de los motores, a continuacion el detalle en funcion de los motores utilizados.

Profundidad | Cantidad Serie 450 Serie 562
1000 m 66 44% >S>>>>> 63 85% 3 4%
2500 m 84 56% 11 15% 73 96%
Total 150 74 76

NOTA: Por la baja temperatura de los pozos de 1000m, aproximadamente 50°C, es posible utilizar los motores de
4,50” en casing de 7” sin la necesidad de camisa de refrigeracion.

El promedio de vida de los motores que fallaron es de 1344 dias y representan el 10% del total de las fallas
Operativas del Sistema.

Solo el 20% de los motores corriendo fueron reinstalados. El objetivo es crecer en este porcentaje aplicando un
proceso de inspeccion previo a la reutilizacion de los mismos.

SELLO - Partiendo del concepto de este componente en donde su funcién es:
» Proveer volumen necesario para permitir la expansion del aceite dieléctrico contenido en el motor.
* lgualar la presion en la cavidad del pozo con el fluido dieléctrico del motor.
» Proteger al motor de la contaminacion de los fluidos del pozo.
» Absorber el empuje axial descendente de la bomba.

Como estara sometido a diferentes entornos de operacion, se ha seleccionado a lo largo de estos afios los mejores
disefios para asegurar una larga vida util. La seleccién se divide en funcién de la profundidad de instalacién y su
exigencia.

Para pozos de hasta 1000m de profundidad se utilizan sellos singles de 3 cAmaras conformado por dos laberintos y
una bolsa desde el motor hacia arriba. Para los pozos mas profundos de 2500m en donde las exigencias son
mayores se utilizan sellos tindem en configuracién dos laberintos, una bolsa y tres laberintos.

No se han detectado fallas debido a la mala operacion de este componente. Si bien en algin momento de la
historia se hizo uso de la reutilizacidn de este componente actualmente en todas las intervenciones se cambia por
uno nuevo.

SEPARADOR. A través del tiempo se puede mostrar y confirmar que se ha evolucionado con éxito disimil en las
acciones tomadas para optimizar y manejar pozos que producen fluidos con alto contenido de gas. Se ha logrado
buena operacién y manejo en pozos con altas relaciones gas liquido. En un mismo pozo se pueden observar
comportamientos y reacciones diferentes a las acciones tomadas en la busqueda de optimizar la operacién del
sistema en pozos con alto contenido de gas.

La presencia de gas libre en los fluidos producidos es problematica y tiene un efecto perjudicial en el
comportamiento de las bombas electrosumergibles. El problema observado es un deterioro progresivo de la altura
de elevacion y flujo con el incremento del caudal de gas. El fluido gaseoso también afecta al motor y la seccion
sellante. La mezcla de petrdleo, agua y gas tiene un menor coeficiente de transferencia, por lo tanto motor y sello



operaran mas calientes.

El gas incrementa el volumen de fluido que la bomba debe manejar; causa anomalias de flujo en el impulsor; baja
la densidad media del fluido, entre otras. Por lo tanto el objetivo debe ser: evitarlo - separarlo - manejarlo.

Estas tres técnicas fueron empleadas en los diferentes pozos, encontrando los mayores desafios en aquellos
profundos de 2500m en donde entra en juego principalmente la refrigeracion de los motores al producir estos
fluidos.

EVITARLO: aunque fue probado con poco éxito debido a los aumentos de temperaturas, se puede optar por
ubicar la entrada de la bomba debajo de los punzados, para aprovechar la separacion natural de gas y liquido; En
este caso se necesita una camisa de refrigeracion para el motor.

SEPARARLO: en un principio se utilizaron las tecnologias disponibles, los separadores de gas rotativos con
rotor de paletas, luego fueron reemplazados con mucho éxito los separadores de gas con vortice.

MANEJARLOQ: se fueron aplicando diferentes técnicas y empleado las tecnologias disponibles, en algunos casos
fue necesario trabajar aumentando la presion de entrada a la bomba para reducir el volumen absoluto del gas,
también se utilizaron disefios con bombas tapered, utilizando una bomba de mayor caudal debajo de la productora
principal para generar una compresion del gas y licuarlo. En condiciones mas severas se buscaron otras soluciones
colocando una bomba con un disefio especial para comprimir y manejar el gas. También se hizo uso del empleo
de los variadores de frecuencia o controladores de velocidad para mejorar la circulacion del fluido con el gas
asociado aumentando la frecuencia.

En un principio se utilizaron separadores de gas con rotor y bombas tapered inclusive con manejadoras de gas
MVP, posteriormente se evoluciono a los separadores de gas con vortice, mejorando notablemente la eficiencia de
separacion lo que permitié dejar de lado la utilizacion de las MVP y reducir los disefios a bomba tapered comunes
y en algunos casos hasta no utilizar este arreglo.

Actualmente el 84% de los disefios se encuentran con separadores de gas con vértice y el resto con admision.
El 56% de los disefios se conforma en configuracion con bomba tapered.

La utilizacion de la correlacion de Turpin nos permitié determinar el comportamiento de la bomba en pozos con
alto volumen de gas libre.

En la simulacion, considerando el gas libre en la entrada de la bomba, luego de haber pasado el fluido por el
separador de gas, se puede obtener la zona de operacion, estable o con interferencia potencial. Esto permite
analizar la utilizacién de una bomba de flujo radial que maneja hasta el 10% de gas libre, bomba de flujo mixta
gue maneja hasta el 15% de gas libre, en configuracion tapered con bomba comin o con bomba manejadora de
gas MVP para mayores porcentajes de gas libre.

Una curva de decision se muestra a continuacion, por debajo de la linea azul, el arreglo con bombas estandar no
tendra problemas con el gas, por arriba, pero por debajo de la verde la manejadora de gas MVP, podra lograr un
funcionamiento estable, por arriba de la verde es necesario hacer uso del resto de la técnicas para manejar el gas
presente en el sistema.
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Grafico 8 Correlacion de Turpin

BOMBAS - es uno de los componentes principales del sistema y existen diferentes modelos y configuraciones
que se adaptan al medio en donde van a operar. En este apartado no se explicara el principio de funcionamiento de
la misma sino su aplicacion y los modelos que se seleccionaron para estos yacimientos.

Si bien se ofrecen en diferentes medidas ya sea para casing de 5 1/2” o de 77, a lo largo de los afios se estandarizo
en el modelo de 47, serie 400, con toda la variedad para cubrir los caudales presentes entre 30m3/d - 400m3/d y
una configuracion que permite una operacion con la estabilizacion que se requieren en los pozos actuales.

Los modelos que actualmente se encuentran operando son:
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Grafico 9 Distribucion de los modelos de Bombas

En la gréfica se representa 3 generaciones de modelos de bomba que fueron utilizadas en los diferentes
yacimientos a lo largo de la historia.
Las obsoletas “C”, que hace referencia a las primeras bombas utilizadas.

La segunda generacién “B”formaron parte importante del desarrollo en la produccion de los pozos. Las bombas
manejadoras de gas, si bien se probaron con muy buenos resultados no fueron imprescindibles con la llegada del



separador de gas con vortice, ya que una bomba tapered estdndar cumplia con el objetivo a un menor costo.

La Gltima generacion “A”, en donde el objetivo fue reemplazar las bombas de la segunda generacion con las
nuevas. Su caracteristica principal es que trabaja de forma mas estable con un mayor rango de produccion, Esto
permite, ademé&s de todos los beneficios que se lograron en la reduccion del consumo de energia por cambiar la
geometria, reducir los modelos empleados achicando el Stand by requerido y mejorar los tiempos de respuesta en
la entrega.

Si tuviéramos que trazar en el tiempo el estadio de cada generacidn seria 5% la primer generacion “C”, 85% la
segunda generacion “B” y 10% la tercera generacién “A”.

Actualmente se utiliza una configuracion que se adapta correctamente a la severidad de los pozos, son bombas de
etapas flotantes, con desplazamiento longitudinal sobre el eje limitado entre los difusores, no requieren ajustes en
la instalacion y esto permite que los esfuerzos se descarguen sobre el housing y no perjudiquen la zapata tanto del
Sello como la del motor a diferencia de otras configuraciones que si lo hacen. Si bien hay varios tipos de
estabilizacion, se utiliza un término medio con soporte radial cada tres etapas (1:3) y buje o manguito bridado
cada nueve etapas (1:9) en el modelo Generacién Ay en el resto de los modelos (1:5).

En cuanto a la metalurgia, al igual que los motores se comenzd utilizando acero al carbono y luego con
recubrimiento epoxi para minimizar los ataques por corrosion.

El promedio de vida de las bombas que fallaron es de 833 dias y representan el 43% del total de las fallas,
principalmente por incrustacion ya sea por obstruccién, corte de eje o atascamiento.

Por ser el componente con mayor afectacién, solo el 10% del parque fueron reinstaladas.

CABLE DE POTENCIA - A lo largo de la historia se utiliz6 cable plano, se destacan principalmente 2 modelos
claramente definidos, por un lado los cables seccién #4 AWG sin capilar y recubrimiento de plomo para los pozos
con 2500m. Las caracteristicas del cable empleado permiten una reduccion en la caida de tensién, operan con las
temperaturas presentes y se utiliza plomo por la importante presencia de gas libre. Y los cables de seccion #6
AWG para los pozos de 1000m, en donde las potencias son menores al igual que la exigencia en temperatura, se
mantiene el plomo como parte vital de su estructura debido a la presencia de gas. Se realizaron pruebas de cables
sin plomo los cuales salieron perjudicados por la presencia del gas.

1- Armadura de acero galvanizado
2- Chaqueta de tela

3- Chaqueta de plomo

4- Aislacion de EPDM

5- Conductor de cobre

Aun no se termina de definir la vida util de los cables, luego de 10 afios la estadistica muestra que solamente el
8% de la longitud total del cable debe ser reemplazada, practicamente coincide con la porcién de cable que se
encuentra en sumergencia. El resto del cable se reinstala luego de una inspeccion.

Para minimizar los efectos por desbalances de corrientes en las tres fases debido a la induccion mutua en los
pozos de 2500mts, se realizan dos empalmes de transposicion cada 1/3 de la longitud.

VALVULA DE RETENCION La tuberia de produccion utilizada en pozos con BES es 2 7/8” J55 6,4 Ib/ft SRD
EUE Normalizado. Se complementa la instalacion con un niple asiento perfil interior es de 2,25 pulgadas cuyo
material es AISI 4140. Originalmente, este niple se ubicaba 4 tubings por encima de la descarga, luego se
minimizo esta longitud y cantidad de tubing a tan solo un Trozo de Maniobra (Pup joint) de 8 pies con el objetivo
de reducir la cantidad de uniones que no podian ser chequeadas en un prueba de hermeticidad contra este Niple.
Estas pruebas se realizan alojando una check valve (standing valve 2 %). No suele utilizar valvulas de drenaje.
Hubieron nameros casos donde la perdida de hermeticidad se encontrd entre la descarga del equipo y el niple
asiento, no pudiendo verificar la rotura con el uso de un tapdn de Flowcontrol, para tal fin se plante6 la necesidad
de disefiar la descarga del equipo BES con perfil para Flowcontrol.



Solo en zonas particulares se viene utilizando con buenos resultados revestimiento interior de tubing con pintura
EPOXI reduciendo el indice de falla por corrosion en Tubing, Actualmente la temperatura admisible de este
recubrimiento de aplicacion liquida es de 90°C. Si bien aun no se tiene un estudio de sustento, las primeras
conexiones son armadas con Grasa Sellante debido a que encontraron Roscas barridas por efecto corrosion-
erosion.

SENSOR DE FONDO - Se lo utiliza principalmente para optimizar la explotacion del pozo a través de la presion
de admision a la vez que se cuida la operacion del equipo BES mediante el monitoreo de la temperatura del motor.
Las variables de fondo que se monitorean mediante el empleo de sensores, son principalmente tres, presion de
succion, temperatura de succion y temperatura de aceite de motor. Hay opcionales como la presion de descarga y
en algunos casos estan disponibles las vibraciones en los ejes X e Y. El rango admisible de temperatura es de 0-
150°C y el de presion es de 0-5000 psi.

No se han implementados sensores que miden presion de descarga por su alto costo, si bien estos ayudarian a
detectar anomalias en la cafieria de produccién, las practicas de campo permiten una rapida deteccion y
definicion.

Actualmente el 95% de los pozos se encuentra operando con sensor de fondo y se esta trabajando en un sistema
Scada para lograr una eficiente optimizacion y deteccion de problemas en los pozos en tiempo real.

La reutilizacion de este componente es alta y es una practica comdn. La reinstalacion y la posible falla no impide
que el equipo BES siga operando sin problemas, son pozos conocidos por lo que no se encuentran mayores
problemas.

CENTRALIZADORES - Por ser instalaciones en pozos desviados y con transiciones en su trayectoria en
algunos casos muy severas, se han desarrollado varios tipos de centralizadores para casing de 5 ¥ y 7”. En los
pozos desviados los que mejor resultado dieron son largos de hasta 50-60cm en punta, esto permite orientar y
centralizar el pasaje de la BES en las transiciones. Para pozos menos severos se utilizan centralizadores cortos y
rectos.

ANODO DE SACRIFICIO Los anodos béasicamente protegen una determinada longitud del equipo; la longitud
de proteccién es una funcién de la intensidad o fuerza del electrolito (fluido del pozo) y el régimen de flujo del
fluido, por lo cual el tiempo es variable.

El proveedor dispone de dos tipos de anodos: de Aluminio y de Zinc (zinc ribbon wrapped steel). Normalmente se
utiliza de ALUMINIO de diametro 3” y longitud 36” (Aproximadamente 6 kg de aluminio).

Geometria: Diametro 3" (7.6 cm), Longitud 36" (91.4 cm), Volumen 2187.9 cm3
Peso especifico 2.7 gr/cm3, Peso 5907.2 gr

Capacidad de corriente 0.34 A*afio/kg

Rendimiento 0.9 (90%)

Factor utilizacién 0.85 (85%)

Intensidad corriente 0.1 Amp

EQUIPO DE SUPERFICIE - Basicamente se han utilizado dos tipos de configuraciones bien definidas, tableros
de frecuencia fija y variadores de frecuencia. Se logré un rapido avance en la utilizacion de estos ultimos
permitiendo una mejor operacion del equipo, ademas de lograr la maxima explotacion del pozo, monitorear mayor
cantidad de parametros y de administrar alamas y protecciones, también contribuy6 con la operacion de equipos
gue operan con presencia de gas libre.

Actualmente el 92% de los pozos tienen variador de frecuencia.

En la primera etapa los datos eran registrados mediante una carta amperometrica en papel. Posteriormente se
migro de tecnologia, lo cual permitié una mejor control digital de los pardmetros, y permitia guardar el historial
de varios de los parametros en digital.

Las configuraciones estandar de superficie que se encuentran en campo son:
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- Linea de alimentacién aérea en 13,2Kv, transformador reductor a la tension del motor, tablero de frecuencia
fija y caja de venteo.

- Linea de alimentacién aérea en 13,2Kv, transformador reductor a 480V, variador de frecuencia o variador de
velocidad, transformador de salida o elevador que entrega la tension que requiere el motor y caja de venteo.

La mayoria de los transformadores de entrada son hexafasicos, con arrollamiento de entrada conmutable y dos
arrollamientos de salida desfasados 30 grados eléctricos para reducir las arménicas, uno estrella y otro triangulo.

Existen algunas aplicaciones de menor potencia en donde el transformador de entrada es trifasico con un solo
arrollamiento de salida, el cual si bien alimenta correctamente al VSD genera mayor cantidad de armdnicas, pero
como las potencias son bajas se logra una buena relacién de costo/beneficio.

La generacion de armdnicas en la linea principal por trabajar sobre la forma de onda al utilizar variadores de
frecuencia es fundamental, ya que esto provoca problemas y sobre costos en el sistema eléctrico.

Para ello se realizé un estudio para determinar si las armonicas generadas estaban causando un problema a la linea
y si estaban dentro de la tolerancia que establece la norma, menos del 10%.

Las mediciones que se realizaron en

campo fueron todas en baja tension \

(480V) ya que el instrumento con el cual \

se real_lgo eI, t_rabajo tiene un rango de Trafoentrada " vsD Trafo salida g
operacion maximo de 600Vrms.
Habiendo aclarado lo anterior, se /;..1:;0

comenta que las mediciones se PUNTO G HECKCON

realizaron sobre cada uno de los dos

arrollamientos de salida del transformador de entrada, los cuales se conectan directamente a cada una de las etapas
conversoras en la entrada del variador y también se realizaron mediciones sobre la salida. El trabajo apunt6 a
verificar que el VSD no inyecta sobre la linea distorsiones armonicas superiores a lo que establece la norma. Lo
ideal seria realizar mediciones de arménicos sobre la linea de alta tension (13,2Kv) pero para llevar a cabo esta
practica se necesita de instrumentos especiales.

Del estudio realizado se puede concluir que mientras mayor es el porcentaje de carga en el VSD y menor la
diferencia de tension entre la salida y la entrada, MAYOR serd el factor de potencia y MENORES las
distorsiones armonicas de tension y de corriente.

Las tablas a continuacion muestran que en promedio, el grupo de pozos analizados se encuentra con una
distorsion armonica en corriente del 9,5% y esta por debajo de lo que indica la norma.
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COHVERSORA 1 COHVERSORA 2 SALIDA GEHERAL
PF TDHu TDHi PF TDHu TDHi PF THDu THDOI % CARGA | Vin - Wout

CE 1011 01 4% 5% CE 1011 050 5% % CE 101 04 0% 0% 6% ZA v
CF BT [EE [ CE 1012 [EE [ [ TCE 1012 0,30 BE T TEV
CE N [ER 3% ) CE 1075 a0 % 3% CE 1015 075 BE BE [ ZEV
CE 1101 056 2a% 6% CE 1101 =) 2% FI) CE 01 085 0% 5% w5 3y
CEHET 053 [ 2ax% CE 1167 063 3% zax CE 167 0.33 z6% [ 5T% A0
CE 1TE [ED Ta 3% CE TS 035 [ B CE it 07E B S F% A
CE 1227 099 25% FE CE 127 EE] za% F CE 1227 01 0% 6% 4% v
CE 1231 032 7% 26% CE 1231 030 1% 2% CE 1231 081 0% 2 6% tzv
CF 1247 07T ) e TF 1247 076 2a% 3% CE 1247 0 i D t4% BV
CE 1256 036 0% 36 CE 1256 074 5% =% CE 1256 075 B i 5% Bl
CE 1257 096 25% S0% CE 1257 036 5% B E (557 0t 0% P T AV
CE 1253 037 ER ) F (5 [ER 2% D) CE 1253 0.50 i ) i) FTY
CE 1274 0T 3 3% CF 1274 07E T D) CE 1274 01E 0 B 5% X
CE 1276 056 T2% D CE 1276 0 155 sa% CE 1276 0t 3T 2% 5% 35
CE 1233 0,37 A% 3% CF 1253 075 2% B CE 1253 078 0 B B X
CE 124 [EE [ Fi CF 1254 [EE) 6% 0% CE 1254 [ Bl ) BE B
CE 1285 055 9% e TE (55 0.0 21 1% CE 1265 0.0 0% 26% T EXS
CE 1286 o 25% 3% CE 1256 0.70 24% 0% CE 1286 0.5 0 S5 ) a0y
CE 1307 037 0% D) CE 1507 0 2% ) CE 1307 0 i A% E% AT
CEfoi2 0.0 20% 3% CE 1512 0.E5 20% 35% CE 1512 050 0% 5% 5% 33V
CE 1515 0Tt [ Sk CE 1515 0.0 1% a0 CE G 0.60 0% 6% ) ATy
CE 1513 0.0 2o% BE CE 1513 a2 1% ) CE 1313 013 bR B Fi &
CE 1521 nd EE Ga% CE 1321 3 207 Fa% CE f521 018 S0 R 5% 35

| 0.84 18.4% 31.6% 0.84 178% 32.0% | 0.76 30% 28% 8% 36V

DATOS EN LA ENTRADA Factor de Potencia General mayor a 0.54 * Estos valores no se ven
TOHW - Se estima menor a la norma 5% reflejados en la entrada,

TOHi - Se estima menor al 3.5% segun especific. WD,

Tabla 1 Mediciones de campo - Distorsion de Arménicos
De las lecciones aprendidas, las buenas précticas de campo a emplear son:
- Principalmente ajustar la tensién de salida préxima a la de entrada.
- Seleccionar el VSD acorde a la potencia de la aplicacion.

Segun la API RP 11U (1986) la eficiencia del sistema de extraccion se define como:
Effov = Pot Hyd (HP) de salida BES / Pot entrada (kW) de VSD

Utilizando este parametro de calculo se evalud la eficiencia del sistema como funcion de la frecuencia de
operacion y, alternativamente, como funcion de la tensién del VSD.

45,00% 1800
40,00% 7S 1600 P X
35,00% %y , 100 + FEms.g
T 30,00% G T 1200 ®
2 25,00% o2 § 1000
§ 20,00% *r—¢ @ 800 "y
& 15,00% . § 600 *
10,00% 400
5,00% 200
0,00% 0
35 45 55 65 0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00%
Frecuencia Eficiencia total

Condiciones del Pozo

Dentro del amplio rango de variables que condicionan el run life el sistema electrosumergible, corrosién por
bacterias e incrustaciones son las principales causas de falla. No existen limitantes por temperatura (60-110°C),
CO2 (0-0.1 %), H2S (0-1%), grado API (35-41°), no se presenta movimientos de finos y el gas es de niveles
medios a bajos (Gipbs<30% & GOR <500 m3/m3)

El porcentaje de agua de produccidn es superior al 95% en todos los pozos, no existen problemas de emulsion ni
parafinas.
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Relaciéon Gas-Liquido

Cabe mencionar en esta seccion la importancia de estudiar el comportamiento del gas libre en la entrada de la
bomba, el cual tiene relacion con los prondsticos de la Relacion Gas / Liquido. Para pozos en desarrollo bajo
Recuperacion Secundaria se tiene un constante decrecimiento de la variable GLR, consecuencia directa del
aumento de Corte de Agua.
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Tiempo (meses)
Grafico 10 GLR vs Tiempo (meses) para el conjunto de pozos con BES

A medida que aumenta la relacion volumétrica de la fase gaseosa contra la fase liquida se va reduciendo la
eficiencia del sistema de bombeo. Como maximo, este sistema, puede manejar hasta un 20% de fraccion
volumétrica de gas libre. A continuacion se muestra los valores historicos de GIP (%) a una presion de entrada de
bomba de 20 kg/cm2. Como instalacién inicial, el equipo requerird separador de gas y posiblemente bombas
compresoras dependiendo de la eficiencia del separador. Luego de algunos afios de produccion el porcentaje de
gas libre disminuye y se debera reevaluar los componentes necesarios para manejar el gas. En resumen, en un
campo con RS los problemas de gas tienen a disminuir y los equipos BES iran migrando hacia arquitecturas
simples de BES.

100%
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80% 4w :
70%
60%
50%
40%
30%
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Gas Intake Pump (%)

1,0 13,0 25,0 37,0 49,0 61,0

Tiempo (Meses)

Grafico 11 Gip vs Tiempo (meses) para el conjunto de pozos con BES

Produccién de sélidos

Durante el primer periodo (2004-2008) de utilizacion de este sistema de extraccion se tuvieron frecuentes
problemas por devolucion de sélidos. El diagnostico inicial del problema contemplaba, quebrantamiento del
agente de sostén, generacion de otros finos, Inestabilidad de la fractura y/o régimen de produccion. Mediciones de
laboratorio permitieron conocer que la granulometria de los sélidos devueltos era mas pequefia que la del agente
de sostén bombeado (malla 16/30, entre 1,18 y 0,58 mm) durante las etapas de fractura.

Este caudal de solidos generaba desgastes prematuros, erosion de los componentes, baja eficiencia y atascamiento
de los equipos. En esta etapa se tuvieron Indices de Fallas entre 2 'y 0.5 ppa; Finalmente esta causa raiz se elimind
por el cambio de tecnologia en el agente de sostén de las fracturas hidraulicas.
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Se realizaron ensayos para verificar la cantidad de solidos devueltos en 11 pozos, de forma genérica, en todos se
utilizo una agente sostén de cerdmica (sin tratamiento de resina). Los graficos de granulometria que se muestran a
continuacion muestras que los solidos devueltos presentaban menor tamafo que el agente sostén bombeado.
Complementariamente, y basados en la resistencia mecanica de la arena cerdmica, se concluye que se trataba de
finos de formacién y no de agente de sostén molido por exceso de esfuerzos.
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Grafico 12 Distribucion de granulometria de solidos

Efectos Corrosivos

Estos yacimientos se encuentran en un estado de explotacién de recuperaciéon secundaria madura, lo cual trae
aparejado problemas de contaminacién bacteriana (BRS) y como resultado la generacion de H2S. En ninguno de
los yacimientos el H2S producido es de origen geoldgico.

En uno de los campos productivos se evidencia criticidad corrosiva asociada a H2S y a CO2 en paralelo.

En los diferentes campos, entre el 20% y el 30% de los pozos productores tiene tratamiento integral de corrosion
(Biocida + inhibidor de corrosion). Respecto a los inhibidores filmicos, se aplica con dosificacion continua
(profundidad de 10 mbbp) y recirculado; las BRS se tratan con tecnologia de THPS, Glutraldheidos y Amonios
Cuaternarios con aplicacion por batcheo.

Para seguimiento se realiza monitoreo mensual de hierro en solucion y pérdida de peso por cupones de corrosion
en puente de produccidn. El rendimiento de los tratamientos quimicos se evalla mediante la medicion del residual
de inhibidor de Corrosion.

Respecto a la proteccion el 30% de los pozos tienen proteccién completa mediante revestimiento interno en
tubing y revestimiento externo en el equipo de fondo. Si no consideramos la tuberia de produccion, el 72% de los
equipos de fondo tiene proteccion anticorrosiva; 16% tiene revestimiento parcial (en uno o varios componentes,
pero no en todos) debido a la reutilizacién de componentes; y solo el 12% no cuentan con revestimiento externo.

Como se muestra en la siguiente grafica historica, el promedio de vida de los pozos que tuvieron intervenciones
por Corrosion ha aumentado considerablemente desde el 2008, llegando a un valor de 950 dias. La cantidad de
fallas del afio 2015 se debi6 principalmente a falta de hermeticidad en tubing.
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Gréfico 13 Historia de Run Life a la falla por Corrosién
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Incrustaciones Inorgénicas

La deposicion de incrustaciones inorganicas en el reservorio, punzados e instalaciones de produccion constituyen
uno de los principales problemas. En los afios 80 y como parte sistema de Recuperacién Secundaria, se inyectd
agua de un acuifero activo incompatible con el agua de produccidn, propiciando la formacion de incrustaciones
mayormente de sulfato de bario (BaSO,) en formacion como asi también en las instalaciones y componentes de
los sistemas de extraccion, fundamentalmente en los equipos BES de alta extraccién, que se incrustaban a 60 dias
de su puesta en marcha. La causa raiz de las incrustaciones se validada con el analisis de malla entre productores e
inyectores.

Por otro lado, existen incrustaciones inorganicas como Sulfato de calcio (CaSQ,) y carbonato de calcio (CaSO3)
Cuya causas tipica son los cambios en la presidon y temperatura dentro del camino de fluido entre reservorio e
instalaciones. Estas tipos de incrustaciones son menos frecuentes y aleatorios desde el punto de vista geografico.

La evidencia comin y clara de este fendmeno se ve en el taponamiento de los difusores de las bombas centrifugas.
No han sido recurrentes los problemas de taponamiento de tubing ni reduccion de permeabilidad del reservorio
productivo.

El siguiente grafico muestra la evolucidn positiva para el tiempo medio entre fallas (MTBF) cuya causa raiz se
relaciona con Incrustaciones inorganicas. Estos resultados se obtienen como beneficio de las mejoras en los
tratamientos quimicos inhibidores como en la reduccion de €l agua incompatible dentro de los reservorios. Este
altimo se obtiene cuantificando el agua producida versus el agua inyectada.
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Grafico 14 MTBF de los equipos que fallaron por incrustaciones.

Historicamente se han realizado 228 tratamientos liquidos desde 2005 a la fecha y 83 tratamientos solidos
(bombeo en conjunto con agente sostén) desde 2009 a la fecha.

Gestion del Sistema

Seleccidn del sistema de extraccion

En la definicion del sistema de extraccion para pozos nuevos, con incorporacién de capas productoras (WO) y/o
pulling pesados se ha tenido mejor resultado en la estimacién de caudal mediante el anélisis previo de malla que
teniendo en cuenta los ensayos por Pistoneo realizado durante la intervencion de reparacion. La presion inicial de
produccién y el fluido inyectado durante las Estimulaciones hidraulicas tienden a sobreestimar los prondsticos de
produccién de fluidos.

Disefio BES

Para disefiar un equipo BES correctamente es necesario tener al menos los siguientes pardmetros:

- Geometria del pozo, vertical, desviado, dogleg, anormalidades, transiciones, etc.
- Diametro del casing
- Indice de productividad.



15

- Profundidad, nivel y caudal de ensayo

- Corte de Agua

- Relacion Gas/Liquido

- Presion de boca de pozo

- Caracteristicas del fluido, corrosivo, incrustante, maneja sélidos, etc.
- Punto de Burbuja

- Tipoy Valor de Tension de alimentacion

Modo de Adquisicion

Histéricamente se trabajo con una Unica modalidad de adquisicion de equipos, la misma se conoce como Compra
directa con opcidn de intercambio que basicamente se resume a la adquisicion de un equipo nuevo segun precio
de lista y como alternativa, el proveedor toma a como parte de pago un equipo usado independientemente de su
desgaste/condicion.

Anualmente se genera un Presupuesto de Intervenciones y cantidad de equipos con el principal objetivo de
mantener en stock disponible (en los almacenes del proveedor) para la demanda de los proximos 12 meses.

Monitoreo de Pozos

El monitoreo de pozos es una herramienta muy importante que forma parte de la correcta administracion masiva
del campo. Los elementos necesario para su correcta implementacion son la utilizacién de sensor de fondo
(Maracy S. 2003), variador de frecuencia, telemetria para envio de datos y una plataforma que administre todos
esos datos generando alarmas, advertencias, comando a distancia, etc.

El monitoreo permite la administracion masiva de pozos, tener toda la informacion practicamente en tiempo real
le permite al Ingeniero de Produccidn tomar decisiones y detectar anomalias que se anticipan a una falla.

Si nos remontamos tiempo atrés, el método més bésico de seguimiento es la recorrida con gente de campo, pozo
por pozo, levantando datos manuales o digitales donde estén disponible, luego el procesamiento de los datos, el
ajuste del disefio con esos datos, las conclusiones y la toma de accién.

Incorporara tecnologia de Instrumentacion & Control & Comunicaciones permite obtener calidad y frecuencia de
datos para alimentar los procesos automaticos de deteccion temprana de anomalias. Esto permite pasar del trabajo
metodolodgico y repetitivo de revisidén de pozos a diagnosticas por excepcion (Advertencias por mail o MSN) las
anomalias (blogueos de gas, recirculacién del fluido por falla en tuberia, cortes de eje, baja eficiencia del sistema
u oportunidades de optimizacién (incrementos de presion) de los sistemas de levantamiento artificial.

Seguimiento
Los indicadores de performance que se llevan se listan a continuacion:

- Promedio de vida de los equipos que fallaron. Periodo: Contrato. Unidad: Dias

- Promedio de vida de los equipos corriendo. Periodo: Contrato. Unidad: Dias

- MTBF por el método lastra rueda. Periodo: Completo. Unidad: Dias

- Indice de falla. Periodo: Completo. Unidad: Fallas/Pozos/afio

- Indice de pulling. Periodo: Promedio flotante 12 meses. Unidad: Pulling/Pozos/afio
- Andlisis de falla con causa raiz.

- Fallas de caferia. Periodo: Promedio flotante 12 meses. Unidad: % del total

- Crecimiento del parque. Periodo: Anual. Unidad: Pozos
- Actividad de instalacion y pulling. Promedio flotante 12 meses.
Unidad: #

Otros indicadores,

- Seguimiento de presién dindmica, alta frecuencia, porcentajes de
carga de motor y VSD.
- Punto de operacion de las bombas. Fue uno de los primeros gréaficos

-200% -100% 0% 100% 200%
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que se armo para analizar el parque corriendo. Se normalizo la produccion de los pozos a 60Hz y se
comparé con la curva de catdlogo de las bombas para ver en qué punto del rango se encontraba
operando. Més adelante y mas preciso fue el que se realizd en funcion de la energia normalizada.

Gréfico 15Tornado de Bombas en
Rango

- Tablero de control de variables de pozos confeccionado manualmente, paso previo a la telemetria.
Permite identificar pozo criticos con variables de adquisicion rapida y sencilla, sin demasiados
arreglos complejos.

PARM ETROS EDITABIES
POZ0S CRITICOS 28% -21 pozos  *Poms con: BAK) RL- ATO OIL-BAJAPIP - ALTO % de carga de MTR - VARIABLFS inestables. PRESION DE FONDO: >40Bar
REVISAR 5% -4poms  *Poms con:ALTA bemp. mir - ALTA Frec. Op. - AITA % de carga en gje- ALTO % carga VSD. FRECUENCIA DE OPERACION: >70 Hz
SINPROBIEMAS 67% -50 pozos  =pgms op sin problema i los parametros seleccionados. %CARGA HIE BOMBA: >100%
TOTALPOZOS 75 %CARGA MOTOR: >100%

POZOS CRITKI% -2 paee 1%-1 pozos  13%- 10 pazos 0% - O pozodd% - 3 pozod %- 1 poace% - 0 pozoct% - 3 pozoe 13% - 10 poaos
ALARMA <30 dias  >7 m3/d < 10 bar >140gC | >65Hz >90%  >100% >100%  URGENTE
PONDERACIO  15% 15% 25% 5% 10% 5% 20% 5% - 100%
(orZoli 7:Ye |\ | E UV BRPETROLECY PRESION TEMP. | FREC. % % % ESTADO DE COMENTARIOS CANDIDATO
LIFE FONDO MOTOR (SCADA CARGA CARGA CARGA CARTA OPTIMIZAR
dias m3/d bar gC Hz

(=] [ [ = . .
A I 119 2 150 131 57  39%  54%  54% URGENTE AlaPIP, bojocaudal porENCIAL
B I 14 2 112 107 | 50  30% 59% 66% OK el 17-G8. Bajo run ife. POTENCIAL
C 1 701 1] 121 100 48 20% 45% 41% URGENTE su limpiezaanteriormente. POTENCIAL
B 1 29 3 a2 116 55 58% @ 49%  62% OK  incrementar régimen +2Hzy POTENCIAL
C I 583 8 11 93 57  35% 50% 126% URGENTE Tension desalidadel VSD P—
B I 292 a 0 0 63  43% 82%  135% OK defando. Estable. —

- Indicador de eficiencia energética (Watts/(bbl/d)/1000ft) definido como la potencia que se necesita
para levantar 1000ft, 1 barril de fluido, esto permite normalizar todos los pozos y analizar desvios.
Aquellos que tienen un consumo elevado son candidatos para su revision puntual y tomar acciones.
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Gréfico 16 Eficiencia Energética versus Produccion Bruta (m3/d)

Camino recorrido

A modo de resumen se presenta una tabla con las principales Causa de Falla/Mermas y las mejoras
implementadas para mitigarlas. Otras oportunidades de mejoras se detallan en el trabajo IPTC 12601(Al-Bimani
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A. 2008)

Problema

Mejora

Perdida de hermeticidad en
tubing.

Se aumento la frecuencia de Auditorias de calidad en las empresas contratistas
responsables de las Inspecciones No destructivas de Tubing. En una primer
auditoria se listaron mas de 50 Hallazgos que generaban desvios a los
procesos normales de IND.

indice de productividad Bajo.
Sobrecalentamiento de motor y
desgaste de bombas

La implementacion del sensor de fondo permitié un monitoreo continuo de la
temperatura del motor para protegerlo, parando el mismo, ante incrementos en
esta variable.

Blogueo de BES por alto GLR

Dependiendo de la aplicacion se emplearon varios arreglos, en orden de
prioridad, separador de gas vértice, bombas de flujo mixto, disefios tapered
con bombas estdndar de flujo mixto (manejadoras de gas) y soporte en el
funcionamiento del equipo mediante el arreglo sensor-variador de frecuencia.
Cuando toda la tecnologia disponible para el manejo de gas estaba empleada
en el pozo y aun continuaban los blogueos por gas, mediante los datos
suministrados por el sensor y la operacidn del variador, esto permitio salir de
estos estados trabajando mediante la funcion de limitacién por corriente, la
cual al ver un blogueo aumenta la frecuencia para intentar el desbloqueo por
gas en la bomba, y en el peor de los casos parar por sobre temperatura de
motor para evitar una falla.

Corrosion en tubing o BES
causando Workover de riesgo y
recirculacion de fluidos.

Se realizan Pulling preventivos inmediatamente se interpreta un perdida de
hermeticidad evitando que parte del equipo se descuelgue.

Se elimino uno de los puntos reiterados de falla por mal torque entre la
descarga y el primer niple de vinculacion a la cafieria. Se comenzaron a
entregar las descargas torqueadas al primer niple de vinculacion en un taller
certificado con grasa sellante. Esto promete evitar estas fallas tempranas de
710 dias en promedio durante el 2015 y 2016, y representaron el 27% de las
fallas.

Produccion de arena de fractura
causando  sobredesgaste  de
bomba.

Incorporar aditivos en fracturas para prevenir devolucion de agente de sostén,
ejemplo, arena resinada.

Ensayo con Jet Pump para cuantificar arena producida

Arrancar con BM para estabilizar y verificar aporte de arena (cicldnico en
boca de pozo)

Instalar Valvula de Retencion por encima de descarga de bomba.

Cambio de tecnologia en Impulsores para manejo de abrasivos. Desde
Impulsor de Flujo radial a flujo mixto.

Fallas prematuras por corte de
eje.

En los ultimos 3 anos, el 50% de las fallas en bombas se produjo por corte de
eje debido principalmente a la incrustacion. Si bien existen modelos de bomba
con ejes de alta resistencia, no es un estandar, tiene un sobre costo al equipo
estandar, se arma a pedido y seria muy dificil identificar donde se necesita y
qué modelo.

Resbalamiento de fluido
causando baja eficiencia e
inestabilidad de produccion.

Un cambio abrupto en el IP del pozo causa que el sistema BES quede
trabajando fuera del rango 6ptimo a muy baja frecuencia. Se ha evidenciado
resbalamiento e inestabilidad del fluido en el tubing de produccion. La
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instalacion de una valvula de retencion permitiéo mantener un comportamiento
estable del sistema de extraccion.

Optimizaciones potenciales

Oportunidad

Que se espera?

Ensayar y reutilizar bombas.

Oportunidad de mejora:

Toman las siguientes reglas para aceptar o rechazar el ensayo de una bomba:
+5% de desviacion de la curva de caudal y de Lift respecto del ensayo de la
bomba nueva (no de la curva de catalogo)

+8% de desviacion de la curva potencia BHP respecto del ensayo de la bomba
nueva (no de la curva de catalogo)

+10% de desviacion de la curva eficiencia respecto del ensayo de la bomba
nueva (no de la curva de catalogo)

Para mayor detalle se recomienda lectura de trabajo “Determining Pump
Wear and Remaining Life From Electric Submersible Pump Test Curves.”
(Divine D.L. 1992)

Reduccidn de Fallas en
Descarga.

Habiendo encontrado reiteradas fallas por pérdida de hermeticidad en la
conexion (2 7/8” API 8rd) de la descarga se plantearon Ias 5|gmentes
hipbtesis:  Erosion-Corrosion,  Elevado
DeltaP, elevado Q, Fallas de Armado,

J !
., , . 4.\
Corrosion galvanica. 1-3:!? ] f'_:
. K
Parablemente se comenzaron a estudiar - '1\—.." i
i
)|

simulaciones de fluodinamica que permita -
obtener aspectos tedricos del T
comportamiento en dicha zona.

Gréfico 17 Mapa de velocidad de
Fluido

a

Sensores de Vibracion

Desde el afio 2015 se estan instalando sensores de vibraciones con principal
objetivo de establecer y sustentar programas de mantenimientos preventivos y
reducir el costo de reparacion. Complementariamente se intentard comprender
con mayor profundidad las causas de fallas y detectar condiciones de
operacion desfavorables. Se disponen de antecedentes del afio 1988 (Durham
M. 1988) del uso de esta tecnologia.

Inhibidores Encapsulados

Con el uso de esta tecnologia se persiguen los siguientes objetivos especificos:
Disminucién en el indice de intervenciones. Alto nivel de trazabilidad. Mejor
control de eficiencia de tratamiento. Aumento de vida promedio en los
tratamientos con inhibidor de incrustacién encapsulado. Disminucién del
tiempo de exposicion del personal a quimicos que son corrosivos y menor
impacto al ambiente. Disminucién en el costo de equipos dosificadores y
todos los costos asociados al indice de falla del equipo BES.
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Se pretende hacer uso de la informacidon en tiempo real para crear Advertencia
confiables que permitan diagnosticar anomalias o eventos en el correcto
funcionamiento del sistema de extraccidén. Aqui se pretende avanzar sobre e

Seguimiento de performance implementar un diagnostico online de la eficiencia del equipo, similar a lo que
bajo el Método “Bajo un ingeniero de produccién realiza con los software de disefio del sistema de
Excepcion” extraccion. Se pretende asi predecir anomalias del sistema y no simples

desfasajes de variables independientes por seteos de alarmas Hi-Low
convencionales. Existe variada informacion sobre Yacimientos Digitales, se
citan dos trabajos genéricos (Agudelo O. 2013) y (Wan Mamat D. 2014)

Conclusiones

La frecuencia y calidad de los datos operativos del sistema son vitales para la deteccion temprana y
diagndsticos de anomalias.

Conforme avanza la tecnologia se debe mejorar con la misma dindmica el trabajo en equipo, focalizando
los esfuerzos en objetivos comunes a todos los actores de los sistemas de produccién.

La reutilizacion de componentes abre una oportunidad para la reduccidn de costos operativos, siempre y
cuando, se realice con una base de conocimientos que sustente las decisiones.

La construccion de pozos desviados en su trayectoria fuerza la seleccion del sistema BES. La reducida
eficiencia energética debe tenerse en cuenta dentro del grupo de variables a considerar.

Es de suma importancia que todos los sectores de la gestion de un yacimiento comprendan la importancia
de implementar un piloto de un nuevo sistema de extraccion y el impacto que tienen las decisiones que se
toman, por mas lejanas del pozo que se encuentren esos sectores y sus decisiones.

En campos con problematicas severas de incrustacién/corrosion/manejo de sélidos es muy importante que
las primeras instalaciones cuenten con la mayor disponibilidad de tecnologia. Luego en funcién del
comportamiento se podra optimizar reduciendo en funcion de la necesidad y constituyendo la propia
Curva de Aprendizaje.

En funcion de la complejidad del campo es muy importante contar con ingeniero de Aplicacién de la
Compafiia de servicio con vasta experiencia, acompariamiento desde el inicio del proyecto y asegurando
su continuidad.
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