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Sinopsis

La presentacion estd basada en el estudio de las eficiencias energéticas globales de los distintos
sistemas de extraccion, y busca demostrar el mayor rendimiento de las Unidades de Bombeo de Carrera
Larga.

Para el trabajo, se midieron parametros eléctricos de pozos de distintos yacimientos de las cuencas mas
importantes del pais. Se compararon en cada yacimiento pozos operados con Unidades de Bombeo de
Carrera Larga, Unidades de Bombeo convencionales, Bombeo Electro Sumergible y de Cavidades
Progresivas. Se incluira en la presentacion una breve descripcion de las condiciones operativas y de las
instalaciones de produccion.

Como conclusion se compararan las eficiencias energéticas de los distintos sistemas de extraccion. Se
mostraran también otros indicadores de performance, como indices de intervenciones, indicadores de
produccion, etc.

Introduccion

La creciente expansion de la demanda energética que enfrenta nuestro pais obliga a hacer un uso
racional de la misma, para poder acompafar al crecimiento industrial.
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Esto se suma a que si eventualmente se nivelaran los costos de la energia con el precio internacional,
los costos de extraccion se veran también sumamente afectados, siendo necesario planificar para
mantenerlos dentro de niveles que permitan una extraccién rentable, maxime en zonas marginales.

El 70 % de los pozos con Sistemas de Extraccion Artificial en la Argentina son operados mediante el
sistema de Bombeo Mecénico. Estudiaremos el rendimiento energético de los aparatos de Bombeo de
Carrera Larga, que por sus caracteristicas mecanicas facilitan una operacion mas eficiente.

Desarrollo

Las unidades Rotaflex tienen una carrera de 288 y 306 pulgadas (7315 y
7772 milimetros). Esta carrera méas larga permite que se trabaje a menores
regimenes. Esto redunda en una mayor vida atil de la instalacion,
especialmente la tuberia de produccion y las varillas de bombeo, sometidas
a cargas ciclicas y por ende a roturas por fatiga.

El mecanismo de inversién de la direccion de las carreras trabaja a través de
una cadena que estd impulsada por la caja reductora a través de una corona.
El didmetro de esta corona es de 457 milimetros (18 pulgadas), permitiendo
esto que se pueda trabajar con cajas reductoras de menor capacidad que un
aparato convencional de prestaciones similares.

En la figura 1 puede verse un esquema del mecanismo de inversion.

Solidario a uno de los eslabones de la cadena esta conectado un carro que
transmite a la cadena el peso de la caja de contrapesos. A la caja de
contrapesos esta unida la banda flexible que transmite la fuerza al vastago
mediante un estrobo. El sistema de contrapesos es tal que permite un fécil y
preciso contrapesado. La cadena viaja a una velocidad relativamente
constante, mientras que hay un cambio de velocidad al llegar este carro al
limite de las carreras ascendente y descendente.

El torque que debe transmitir la caja reductora es practicamente constante a
lo largo de la mayoria de las carreras ascendente y descendente,
contrariamente al torque de un aparato convencional, en el que el torque
tiene una forma aproximadamente senoidal.

Al ser el torque constante, la carga sobre la reductora es también constante,
y no se necesita sobredimensionar la reductora, sino que se dimensiona de
modo de que la misma tenga siempre la carga Optima. Lo mismo ocurre al
dimensionar el motor. También el torque constante tiene la ventaja de que si
la unidad est& correctamente balanceada la regeneracion eléctrica es minima
comparada con la de una unidad convencional, aumentando de esta forma la
eficiencia.
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Figura 1

En la figura 2 puede observarse un diagrama tipico de eficiencia del aparato de bombeo versus carga en
la reductora. Se ve que la eficiencia de la misma crece a medida que la carga se aproxima a la carga

plena de la reductora.
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Figura 2. Eficiencia de la Unidad de Bombeo vs Torque en Reductora (Gipson & Swaim)
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Al estar el torque la mayoria del tiempo en la zona de maxima eficiencia, se maximiza la eficiencia del
aparato.

Los motores eléctricos son también mas eficientes cuando se trabaja en la zona de plena carga, y la
eficiencia disminuye a medida que baja la carga. La mayoria de los motores presentan su maxima
eficiencia cuando trabajan entre un 75 y un 110% de su carga nominal. La razon por la que el Rotaflex
es mas eficiente es porque se puede dimensionar el motor de modo de que trabaje en una zona proxima
a la plena carga un gran porcentaje del tiempo, siempre que la unidad esté correctamente balanceada.
Las figuras 3 y 4 muestran la eficiencia y el factor de potencia de un motor de induccién en funcion de
la carga nominal.
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Figura 3. Eficiencia vs % de Carga Nominal
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Para este trabajo se realizaron mediciones de potencia hidraulica y potencia eléctrica en pozos operados
con distintos sistemas de levantamiento artificial:

Bombas Electro Sumergibles (BES)

Aparatos de Bombeo Convencionales (AIB)

Aparatos de Bombeo de Carrera Larga (RFX)

Bombeo de Cavidades Progresivas (PCP)

Para que la comparacion fuera mas valedera, se seleccionaron pozos en que la potencia hidraulica fuese
similar a la de los pozos con Aparatos de Bombeo de Carrera Larga. Esto fue posible en todos los
sistemas excepto en el sistema de Bombeo de Cavidades Progresivas, en el que las potencias
hidraulicas estan en un rango menor al de estos aparatos.

La potencia hidraulica se calculé en base al caudal medido en superficie y la altura total de elevacion,
dependiendo esta ultima de la profundidad de la instalacion, el nivel dinamico de fluido, la presién en
el anular y la presion en la tuberia de produccion. Esta potencia es la potencia Util o potencia de salida
del sistema.

Pys =kxQxTDH

La potencia eléctrica se midio a la entrada del sistema. Como la potencia no es constante, se debe
utilizar un registrador que toma muestras en varios puntos del ciclo de bombeo, y con estos puntos
calcular la potencia promedio. Esta potencia es la potencia de entrada del sistema.

La eficiencia energética se calcula como el cociente entre la potencia de salida y la potencia de entrada,
esto es entre la potencia hidraulica y la potencia eléctrica.
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En la tabla 1 puede observarse los promedios de estas mediciones para los distintos sistemas de
extraccion. Los caudales estan expresados en m3/d, las profundidades en metros y las potencias en

Kw.

POTENCIA | POTENCIA PICO/ POTENCIA
SISTEMA CAUDAL PROFUNDIDAD PROMEDIO PICO PROMEDIO HIDRAULICA EFICIENCIA
Promedio
BES 180,6 2082,3 121,5 121,5 1,00 33,1 28,5%
Promedio
AlIB 138,5 1748,3 67,4 125,2 1,86 31,4 46,4%
Promedio
PCP 76,2 1309,2 20,0 20,0 1,00 16,9 64,1%
Rotaflex |190,0 1786,0 73,8 87,2 1,18 43,7 59,3%
Rotaflex
VFD 134,1 2157,0 38,3 83,3 2,18 36,2 70,5%

Tabla 1. Potencias y eficiencias promedio de los distintos sistemas de extraccion.
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En la tabla 2, puede verse el resultado de las mediciones para cada pozo estudiado.

SISTEMA | POZO | CAUDAL | PROFUNDIDAD FF,’SS,\EANE%'S POIFCNOC'A PRF(;'I\CA(;[/)IO HFI’SFIEB'EI'QA EFICIENCIA
B1 161,2 2250,0 1111 1111 1,00 35,0 23,5%
BES B2 308,0 1920,0 105,3 105,3 1,00 28,8 20,4%
B3 102,5 2096,0 62,4 62,4 1,00 29,5 35,3%
B4 150,7 2063,0 84,0 84,0 1,00 39,2 34,9%
Al 167,0 1450,0 54,8 119,9 2,19 335 45,7%
AE A2 100,0 1792,0 458 78,5 1,71 26,0 42,3%
A3 150,0 1891,0 49,3 79,7 1,62 28,9 43,7%
A4 137,0 1860,0 51,4 95,5 1,86 37,1 53,9%
P1 106,2 1006,0 26,5 26,5 1,00 20,3 57,1%
. P2 110,7 1507,0 29,1 29,1 1,00 25,7 65,9%
P3 422 1630,2 14,2 14,2 1,00 12,3 64,7%
P4 45,6 1093,5 10,2 10,2 1,00 94 68,8%
RFEX R1 190,0 1786,0 55,0 65,0 1,18 437 59,3%
R2 140,7 2211,0 421 82,5 1,96 39,3 69,7%
RFEXVFED |R3 167,0 1892,0 41,5 59,3 1,43 40,2 72,2%
R4 94,5 2368,0 31,2 445 1,43 29,1 69,7%

Tabla 2. Potencias y eficiencias de cada pozo.

Se detectd que la eficiencia de los sistemas trabajando con unidades de carrera larga tienen una
eficiencia superior a todos los otros sistemas. Sélo fue igualado por los sistemas de cavidades
progresivas, aunque debe tenerse en cuenta que las potencias hidraulicas en juego fueron menores en
este Ultimo caso.

Se puede observar que los pozos con unidades de carrera larga equipados con variadores de velocidad
(VFD) presentan una eficiencia mayor que los que trabajan sin los mismos. Esto se debe a que si se
posee un variador de tecnologia adecuada se puede trabajar con motores de eficiencia alta o estandar,
mientras que sin variador se utilizan motores de alto deslizamiento, que tienen menor eficiencia. Tanto
los motores de rendimiento estandar como los de alta eficiencia tienen un costo menor que los de alto
deslizamiento para la misma potencia.

En la figuras 5 y 6 puede verse una comparacion grafica de potencias y eficiencia para los distintos
pozos, y el promedio de cada sistema.
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Figura 5. Potencias y eficiencias
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Figura 6. Potencias y eficiencias promedio de cada sistema
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Conclusiones

e Los sistemas de bombeo operados con aparatos de Carrera Larga presentan una mayor
eficiencia que otros sistemas de bombeo trabajando en similares condiciones.

e Para optimizar la eficiencia, es recomendable dimensionar los aparatos y los motores eléctricos
para que trabajen en una zona cercana a la carga nominal de disefio.

e No se necesita sobredimensionar las instalaciones eléctricas, tanto de distribuciéon como los
motores, necesitandose por ende una inversion menor.

e Utilizar variadores de velocidad con motores de rendimiento alto o estandar ayuda a
incrementar la eficiencia. Estos motores son menos onerosos que los motores de alto
deslizamiento.
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