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RESUMEN

Teniendo en cuenta que los sistemas de levantamiento artificial juegan un papel
fundamental en la industria petrolera, por su funcién de aportar la energia necesaria a los
fluidos para llegar a superficie, es de gran importancia que las empresas realicen
esfuerzos en mejorar dichos sistemas y contrarrestar las falencias que estos puedan
tener. Siendo el Bombeo ElectroSumergible (BES) uno de los sistemas de mayor auge y
desarrollo en la industria actualmente, compafiias fabricantes de estos equipos se han
dado a la tarea de crear y disefiar tanto equipos mejorados y nuevas tecnhologias como
también estrategias claras que se conviertan en una herramienta funcional durante el
crecimiento de esta demanda.

La investigacion realiza una revision general de las bondades y caracteristicas del
bombeo electrosumergible y su evolucion a través de la historia como uno de los
sistemas de levantamiento artificial con mayor demanda en la actualidad gracias a su
versatilidad y funcionalidad, por lo que toma como énfasis una nueva e innovadora
herramienta de monitoreo satelital “Liftwatcher” disefiada por la compafiia
SCHLUMBERGER con el propoésito especifico de ayudar a disminuir las perdidas de
produccion en los campos en los que se implemente este sistema, como también
asegurar una vida prolongada vy eficiente del equipo.

El documento muestra las caracteristicas, funcionalidad y versatilidad de este sistema de
monitoreo asi como también los beneficios y ventajas que puede generar a la hora de su
implementacion en campo. Determina las multiples aplicaciones que puede llegar a tener
y que hacen que esta tecnologia tenga un gran campo de accién en la actualidad, es
importante destacar que ademas da a conocer la instrumentacion, equipos necesarios y
el adecuando proceso de la informacion adquirida para finalmente obtener un diagnostico
eficaz y verdadero. Adicionalmente muestra los casos mas comunes y especificos en los
que el sistema de monitoreo ha tomado importancia durante su tiempo de funcionamiento
y que a su vez en la actualidad funcionaran como ayudan para proporcionar un rapido
diagnostico del problema que pueda presentarse.

Una vez definida la manera en como actla este sistema en beneficio del bombeo
electrosumergible, se realiza un trabajo de monitoreo de veinte pozos con equipos BES
en funcionamiento en el pais en conjunto con la compafia SCHLUMBERGER, mostrando
los parametros operacionales del sistema y las caracteristicas de los fluidos y equipos
que emplean.

Por ultimo se muestran los resultados obtenidos durante el monitoreo a los pozos de tres
diferentes campos en el pais y un andlisis final para cada uno de ellos que ratifican la
importancia de este sistema para la preservacion y mejoramiento de los equipos BES.
Cabe destacar que la informacion aqui mostrada de condiciones reales de pozo al igual
gue los resultados obtenidos en el monitoreo, por normas de confidencialidad y seguridad
de la informacion se han modificado sus nombres.
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SUMMARY

Taking into account that the artificial lift systems are an essential role in the oil industry, by
function to provide the energy needed to reach surface fluids, it is very important that
companies make efforts to improve these systems and counteract the weaknesses they
may have. Being that the electro submersible pumping (ESP) is one of the most widely
used systems in the industry and currently developed; companies’ equipment
manufacturers have taken on the task of creating and designing for to new improve
equipment and technologies as well as clear strategies to become a functional tool for the
growth of this demand.

Research performs a general review of the benefits and features of electro submersible
pumping and its evolution through history as one of the artificial lift systems in greater
demand today thanks to its versatility and functionality, so it takes as emphasis a new
and innovative tool satellite monitoring: "Liftwatcher" implemented by the company
SCHLUMBERGER for the specific purpose of helping to reduce production losses in the
fields in which this system is implemented, as well as ensure long lasting and efficient
equipment.

The document shows the features, functionality and versatility of this monitoring system
as well as the benefits and advantages that can generate at the time of its implementation
in the field. It determines the many applications that this technology and that can have
has a great scope at present, it is important highlight that it also discloses instrumentation,
equipment needed and adequate process to the acquired information to finally get an
effective and true diagnosis. Additionally shows the most common cases and specifics in
that the monitoring system has become an important tool during operating time and which
in turn nowadays function as support to provide a rapid diagnosis of the problems that
may arise.

After defining the way this acts, this system for the benefit of electro submersible
pumping, we performed a task of monitoring for a month twenty wells with BES equipment
operating in the country in partnership with the company SCHLUMBERGER, showing the
operational parameters and system, the characteristics the fluid and equipment used.

Finally we show the results obtained during the monitoring at twenty wells in three
different fields in the country and a final analysis for each of them to confirm the
importance of that system for the preservation and improvement of ESP equipment. Note
that the information is displayed in real conditions as well as the results of monitoring;
however, because of rules of confidentiality and information security we have changed the
names of the wells.
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INTRODUCCION

En la actualidad el sistema de Bombeo ElectroSumergible (BES) representa uno de los
métodos de levantamiento mas automatizables y de mayor evolucién en la industria, y
gracias a que esta constituido por equipos complejos y de elevados costos, se hace
necesario que para el adecuado funcionamiento de los mismos se realice la aplicacion de
herramientas efectivas para su supervision, analisis y control.

Aun teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, el sistema BES presenta un
significativo indice de interrupciones, que pueden variar de una hasta siete fallas durante
el mes y ademas durar un tiempo prolongado, como consecuencia de diversos factores,
como el inadecuado disefo, la falla en materiales o procesos de ensamble e instalacion,
un mantenimiento deficiente o0 malas practicas de operacion que dan como resultado una
disminucién de confiabilidad en el equipo. En muchos de estos casos las fallas del
sistema son manejadas superficialmente y no son resueltas de manera efectiva, ya que
no se realiza un adecuado andlisis y control de la causa raiz del problema.

Mediante el desarrollo de la siguiente investigacion se pretende realizar una evaluacion y
analisis del sistema de monitoreo satelital Liftwatcher en equipos de bombeo
electrosumergible, presentandolo como una estrategia o0 método que permite identificar
las secuencias de eventos y sus reales causas, para posteriormente poder aplicar
acciones preventivas y correctivas que disminuyan su recurrencia que a su vez ayudan a
fortalecer la confiabilidad, eficiencia y rentabilidad en los equipos que lo constituyen,
teniendo como valor agregado sobre los sistemas convencionales el componente de
vigilancia en tiempo real 24 horas del dia los 7 dias de la semana, eliminando paradas o
reduciendo el tiempo de las mismas.
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1. GENERALIDADES

1.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE
Hace ocho afios existian mas de 100.000 bombas electrosumergibles que se encontraban

operando alrededor del mundo. En la actualidad la mayoria de las ESP estan instaladas
en campos marginales de EUA, Europa, Asia y paises en Latinoamérica.

Figura 1: Distribucién de sistemas de levantamiento artificial en el mundo

575,000
560,000 Pozos, por tipo de levantamiento artificial,
que utilizan metodos de levantamiento
525,000 distintos al bombeo mecanico
475,000
450,000
= @ Otros
125,000 PCP

M Levantamiento artificial por gas
| ESP
B Bombeo mecanico

100,000

75,000

50,000

Nimero de pozos que utilizan métodos de levantamiento artificial

0

América América Europa Africa  Medio Lejano  Rusia  China
del Norte del Sur Oriente Oriente

* Despliegue de métodos de levantamiento artificial en todo el mundo. Las
bombas de varillas representan sin dudas el método de levantamiento arti-
ficial mas coman utilizado en la actualidad, bajo el impulso de la gran can-
tidad de pozos situados en los campos marginales de América del Norte.
Los sistemas de bombeo eléctrico sumergible (ESP, por sus siglas en ingles)
son desplegados en casi un 60% de los pozos que requieren métodos de le-
vantamiento artificial diferentes al bombeo mecanico (inserto). Rusia actual-
mente utiliza mas ESPs que cualquier otro pais. No obstante, a medida que
maduren los campos petroleros de todo el mundo, se espera un crecimien-
to significativo del empleo de los sistemas ESP, dada su gran versatilidad y
sus mayores capacidades volumétricas.

Fuente: SCHLUMBERGER — ARTIFICIAL LIFT

El Bombeo Electrosumergible es un sistema integrado de levantamiento artificial,
considerado como un medio efectivo y econdmico de levantar altos volimenes de fluido
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de grandes profundidades bajo una variedad de condiciones de pozo. Es mas aplicable en
yacimientos con altos porcentajes de agua y baja relacion gas - petréleo; en la actualidad
estos equipos han obtenido excelentes resultados en la produccién de fluidos de alta
viscosidad, en pozos gasiferos, en pozos con fluidos abrasivos, en pozos de altas
temperaturas y de didmetro reducido.

1.1.1 Historia del bombeo electrosumergible en el mundo
1.1.1.1 Arutunoff y lainvencién del sistema BES

En conmemoracion de la invencion original y el desarrollo comercial de la bomba eléctrica
sumergible para campos petroleros por el Sr. ARMAIS ARUTUNOFF, fundador de la
bomba Reda y basados en entrevistas con los profesionales retirados de levantamiento
artificial BES, los informes de prensa y documentos del gobierno, pueden dar una
perspectiva clara y sencilla sobre los inicios del sistema.

Fotografia 1: Imagen de Armais Arutunoff
Armais Arutunoff nacié el 21 de junio 1893
en Tiflis, Georgia, una ciudad con una rica
historia que data del siglo V, situado en las
montafias del Caucaso entre el Mar Caspio
y el Mar Negro. Nacido de una familia
Armenia, su padre era un fabricante de
jabéon, y su abuelo un comerciante de
pieles. En su juventud, Armais vivi6 en
Erevan (hoy Erevan, Armenia). Armais
Arutunoff falleci6 en febrero de 1978, en
Oklahoma.

El estudio de la transmision de la energia
de Arutunoff mostré que la transmision de
la energia eléctrica puede ser aplicada de
forma eficaz en casi todas las condiciones.
Su ambicién era aplicar los resultados de
su estudio a la explotacion petrolera y
mejorar los métodos anticuados que vio en
uso a principios de 1900 en Rusia.

Fuente: SCHLUMBERGER

Para ello, un todavia pequefio motor eléctrico de alta potencia fue necesitado. La
limitacion impuesta por los tamafios de la carcaza disponibles hizo necesario que el motor
fuera relativamente pequefio en diametro. El estado actual del arte y disefio de leyes en
ese momento indicaba que un motor de pequefio diametro seria necesariamente muy
bajo en potencia. Este motor no seria adecuado para el trabajo que tenia en mente por lo
gue estudio las leyes fundamentales de la electricidad para encontrar la base para la
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respuesta a la pregunta de como construir un motor de mayor potencia y muy pequefio
diametro.

En 1916, Arutunoff redisefidé una bomba centrifuga para ser conectada al motor para el
desaglie de minas y barcos. Para desarrollar la energia suficiente, fue necesario que el
motor operara a altas velocidades. Adicionalmente para un acoplamiento directo a tal
motor, tal que permitiera la transmisibn mas simple de energia a usar, la bomba
necesitaba tener un dispositivo de rotacion y funcionar a la misma velocidad con el motor.
La bomba centrifuga se unio a esta especificacion pero nunca habia sido operada contra
terminales de alta descarga. Arutunoff por consiguiente se comprometié exitosamente a
disefiar una bomba centrifuga, de pequefio diametro y con una multiplicidad de etapas
para lograr una alta presién de descarga. En su disefio, el motor fue ingeniosamente
instalado debajo de la bomba para enfriar el motor con un flujo ascendente del petréleo en
el fondo del pozo, suspendiéndose la unidad completa de la tuberia de descarga del pozo.
El motor fue aislado del fluido del pozo y operado en un bafio de aceite.

Antes de que la unidad hubiera completado la prueba, se produjo un incendio en la fabrica
de acero en los sectores industriales Briansk, una ciudad en crecimiento llamada
Dnipropetrovsk, Ucrania (anteriormente, Ekaterinoslav) y se produjo cuando Arutunoff
estaba manufacturando la bomba y el motor ESP en el taller original ESP. El
departamento de bomberos no lograba extinguir el fuego que se extendi6é durante toda la
noche, asi que uno de los ingenieros de Arutunoff conecté la unidad de prueba en
posicion horizontal y bombed un gran volumen de agua y logré apagar el fuego. De
hecho, sigue siendo una sorpresa para muchos en la industria petrolera de que el primer
uso funcional de una ESP fuera realmente en superficie en una configuracion horizontal
desde el banco de ensayo de la ESP. Cuando Arutunoff desperté a la mafiana siguiente
empez6é a hacerse popular, por la bomba que fue literalmente un éxito repentino. La
invenciéon temprana de Arutunoff disfruté una amplia aplicacién en Rusia y mas tarde en
Alemania para los pozos de bombeo de petréleo y de desaglie de minas y barcos.

Después de desarrollar en 1916 el motor eléctrico y la bomba sumergible, Arutunoff
emigré a América en 1923. Eventualmente se localizé en Los Angeles buscando vender
su idea a los partidarios de América, donde era rechazado por cada uno al que se
acercaba, diciendo que la unidad era "imposible bajo las leyes de la electrénica”.

Los escépticos pensaban que la bomba electro sumergible era imposible y que nunca iba
a funcionar, pero el Sr. Clyde Alexander, luego vicepresidente y gerente general de la
Phillips Petroleum Company, se enter6 de la invencion de Arutunoff y vio lo que esto
podria hacer por la industria petrolera. Poco después, un acuerdo fué negociado con
Phillips Petroleum Company para probar el equipo, y en 1928 Arutunoff se trasladé a
Bartlesville y form6, con el apoyo de Phillips Petroleum Company, la Compafiia
Manufacturera Bart.

Con tres empleados, Arutunoff construyé e instalé el primer ESP en un pozo de petréleo

en el campo El Dorado, cerca de Burns, Kansas. La noticia de su éxito cre6 un gran
revuelo en el tablero de las petroleras. El New York Times envi6 a Arutunoff un telegrama
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diciendo: "Urgente por favor, descripciones buenas del aceite del motor fluyendo desde el
fondo”. Un articulo en un periddico Tulsa World en 1936 lo describié como "Un motor
eléctrico con las proporciones de un poste delgado que se alza sobre su cabeza en el
fondo de un pozo y levanta petréleo con su altura en pies”.

1.1.1.2 Los primeros afios de reda

El nombre propio REDA fué la direccién de la empresa que habia operado Arutonoff en
Alemania, (Russian Electrical Dynamo of Arutunof). Los dos primeros empleados que
trabajaron para Arutunoff fueron el Sr. Scott C Beasley y el Sr S.N. Van Wert. En efecto,
fue el Sr. VanWert el promotor real instrumental en la propuesta y la negociacion del
acuerdo con el Sr. Clyde Alexander de Phillips Petroleum para pasar a Bartlesville. Pronto
se convertiria en un negocio espectacular.

En 1938, se estim6 que el dos por ciento del total de petréleo producido en los Estados
Unidos con levantamiento artificial, fue levantado por las Bombas Reda. Reda
continuamente expandié su fabricacion, operaciones y servicio. Muchos miles de
empleados compartirian el éxito de la bomba Reda.

Fotografia 2: Primeras Instalaciones de REDA
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Fuente: SCHLUMBERGER

La tecnologia de la ESP para campos petroleros de Arutunoff rapidamente tuvo un
impacto significativo en el negocio del petréleo. Su bomba fue crucial para el éxito de la
produccién de pozos de petréleo durante cientos de afios. Arutunoff fué un ingenioso y
productivo inventor, quien, entre otras practicas originales, aseguré la puntualidad de los
empleados REDA mediante el amueblamiento de su oficina con sélo tres sillas, repartidas
durante el dia por orden de llegada. Arutunoff obtendria 90 patentes con proteccion por
patente a partir de la década de 1920 (ejemplo: Patente de EE.UU. 1 701 468 solicitada el
15 de abril de 1927, titulado "Motor Protector"). En 1930, la compafila se convirtio en
Bombas REDA, un acrénimo para la “Russian Electrical Dynamo of Arutunoff’. Ocupé el
pargue industrial de la ciudad justo al noroeste de la ciudad y la planta lleg6 a contar con
nueve hectareas, 30 veces su tamafio original, a través de adiciones en los 42 afios.
REDA se fusion6 con TRW (otro acronimo de Thompson, Ramo y Woolridge) en 1969 y
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mas tarde TRW REDA adquirido el “Masonic Building” que habia sido la sede de las
Ciudades de Servicio. Toda la compafiia REDA incluyendo la division REDA Oil Well
Cable, con sede en Lawrence, Kansas, fueron vendidos por TRW en 1988 por unos $ 300
millones y se convirtié en una division de Camco Inc. Diez afios después, el 19 de junio de
1998, Schlumberger anuncié que adquiri6 Camco en una accién de intercambio y su
division ESP se volvié conocida como Sistemas de Produccién Schlumberger REDA.

Fotografia 3: Primera instalacion en arriendo de Phillips Petroleum, cerca de Burns,
Kansas, 1928. Arutunoff es el tercero desde la derecha, se muestra con los empleados
originales de REDA.
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En 2001 la ciudad de Bartlesville, motivada por la necesidad de mantener los 500 puestos
de trabajo en REDA, anuncié un ambicioso plan para reconstruir la planta envejecida de la
compainiia. Los 16 diferentes contratos de arrendamiento del terreno de la planta ocupada
se consolidaria en un solo contrato de arrendamiento, y la planta seria reconstruida por
etapas resultando en una nueva ciudad con aire acondicionado propio, con mas de 300
000 pies cuadrados. Pero el plan fue desechado a principios de 2003 cuando
Schlumberger anuncié que no reconstruiria las instalaciones, sino Unicamente la
renovacion de las estructuras existentes. En 2004, Schlumberger vende los 170 000
metros cuadrados de los nueve pisos del “Masonic Building” a Rogers State University y
termind con las esperanzas de mantener la presencia de Reda en el iconico edificio.
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1.1.2 Componentes del sistema de bombeo electrosumergible

Los componentes del sistema de bombeo electrosumergible pueden ser clasificados en
dos: Equipo de superficie y Equipo de subsuelo. La instalacion de superficie consta de un
banco de transformadores, controlador de motor (o tablero de control), caja de venteo y
cabezal de pozo electrosumergible donde el cable de energia redondo o plano puede ser
encajado.

La instalacién de subsuelo consiste de motor eléctrico, protector, seccién de admision,
bomba centrifuga multietapa y cable eléctrico. El cable de potencia transmite la energia
eléctrica desde la superficie hasta el motor y estd sujetado mediante flejes metalicos al
equipo y a la tuberia de produccion. Se pueden tener varios componentes adicionales
como: centralizador, sensor de fondo, separador de gas, intake o succidn, valvula de
retencién, valvula de drenaje y diversos medios de asegurar el cable al costado de la
tuberia de produccion y los soportes de la cabeza del pozo.

Figura 2: Componentes del sistema de bombeo electrosumergible
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Fuente: SCHLUMBERGER — ARTIFICIAL LIFT

22



1.1.2.1 Componentes equipo de superficie

El equipo de superficie proporciona la energia eléctrica al motor electrosumergible y
permite proteger, controlar y monitorear su funcionamiento. Los componentes principales
del equipo de superficie del sistema de bombeo electrosumergible son:

Generador eléctrico
Cabezal del pozo
Caja de Conexiones
Transformador
Variador de frecuencia

ASANENENEN

1.1.2.1.1 Generador Eléctrico

Un generador eléctrico es todo dispositivo capaz de mantener una diferencia de potencial
eléctrico entre dos de sus puntos (llamados polos, terminales o bornes) transformando la
energia mecanica en energia eléctrica. Esta transformacion se consigue por la accion de
un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una armadura
también llamada estator. Si se produce mecanicamente un movimiento relativo entre los
conductores y el campo, se generara una fuerza electromotriz (F.E.M). Este sistema esta
basado en la ley de Faraday.

Aunque la corriente generada es corriente alterna, puede ser rectificada para obtener una
corriente continua. La mayoria de los generadores de corriente alterna son de tres fases.
El proceso inverso seria el realizado por un motor eléctrico, que transforma energia
eléctrica en mecanica.

Fotografia 4: Generadores Eléctricos
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Fuente: SCHLUMBERGER — ARTIFICIAL LIFT
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1.1.2.1.2 Transformador

Un transformador es un dispositivo electromagnético transmisor de potencia eléctrica en
la modalidad de corriente alterna. Dicho transformador consta de un nicleo de material
ferromagnético, en el cual se encuentran devanadas dos bobinas, generalmente de
diferente nimero de vueltas. La bobina de mayor nimero de vueltas es la que trabaja con
alta tension, y la de menor niumero de vueltas con baja tensién. En algunos casos, el
namero de vueltas de las dos bobinas es igual, ambas trabajando a la misma tension para
cumplir el objetivo de aislar eléctricamente los voltajes de uno y otro lado.

Un transformador reductor trabaja con alta tensién como primario y con baja tensién como
secundario, mientras que un elevador trabaja con baja tensibn como primario y alta como
secundario.

Fotografia 5: Transformador

Fuente: SCHLUMBERGER — ARTIFICIAL LIFT

1.1.2.1.3 Variador de Frecuencia

El sistema de bombeo electrosumergible (BES) es inflexible cuando opera a una
velocidad fija porque se limita el gasto de produccién a un rango fijo y la carga de salida a
un valor fijo para cada gasto.

El variador de frecuencia (VDF) es un controlador de motor que permite operar el sistema
BES en un rango amplio de frecuencia en vez de estar limitado a la frecuencia de linea.
Asi el gasto de produccion, la carga o ambos se pueden ajustar, dependiendo de la
aplicacion, al variar la velocidad de la bomba, sin modificaciones en el equipo de fondo.

La operacion béasica del VDF es convertir la entrada trifadsica de corriente alterna a
corriente directa DC. Luego, usando semiconductores de potencia como interruptores de
estado sélido, invierte la corriente directa a una salida alterna trifasica de voltaje y
frecuencia variable. El propésito principal para usar el VDF en el sistema BES es la
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flexibilidad en el bombeo, pero también se obtienen otros beneficios tales como la
extension de la vida atil del equipo de fondo, arranque suave, velocidad controlada
automaticamente, supresion de transitorios de linea y eliminacion de estrangulamientos
superficiales.

El VDF aisla la carga de switcheos transitorios de alumbrado, balancea los voltios de
salida para reducir el calentamiento del motor, ignora la inestabilidad de frecuencia del
generador y minimiza los esfuerzos de arranque. También, dependiendo de la aplicacion,
el VDF puede ayudar a mejorar la eficiencia del sistema, a reducir el tamafio requerido del
generador, a reducir el tamafio de la unidad de fondo. Ademas el VDF provee funciones
de control, que el usuario puede seleccionar para maximizar la produccion.

Los variadores de frecuencia (VDF’s) existen en varios tipos con diferentes topologias y
diferentes formas de onda asociadas con cada tipo de topologia. Dichos sistemas se
componen de tres secciones bésicas: la seccion convertidor, la de enlace de CD y la
inversora.

La seccion del convertidor, consiste en dispositivos rectificadores (SCR’s ¢ diodos)
reconectados en configuracion de puente rectificador trifadsico de onda completa. En esta
seccion se rectifica la potencia trifasica de entrada (480-4160VAC, 60 Hz).

La seccidn enlace de DC, consiste en inductores y condensadores conectados al bus de
corriente directa DC en serie y en paralelo respectivamente. Como se mencioné
anteriormente, en la seccion del conversor se convierten las tres fases de entrada en
corriente directa, sin embargo, existe una gran cantidad de rizado (ripple) que se
incrementa con la carga. El proposito de los componentes del enlace DC es filtrar el
rizado del voltaje del bus DC y por ello a esta seccidén también se le conoce con el nombre
de filtro.

La seccion inversora, consiste en seis interruptores de potencia a base de transistores
bipolares. Hay dos transistores por cada fase. Estos transistores permiten tener una salida
trifasica alterna de voltaje y frecuencia variable.

Fotografia 6: Tipos de Variadores de Frecuencia (VDF's)

Fuente: ESP OIL ENGINEERING CONSULTANTS

25



1.1.2.1.4 Cajade Conexiones o de venteo

La caja de conexiones, también llamada Caja de Venteo esta localizada entre el cabezal
del pozo y realiza tres funciones especificas:

v" Provee un punto para conectar el cable proveniente del controlador al cable del
pozo.

v' Permite desfogar a la atmoésfera el gas que pueda subir por el cable de potencia
desde el fondo del pozo.

v' Suministra puntos de prueba facilmente accesibles para la revision eléctrica de los
equipos de subsuelo.

Dado que la caja de venteo se instala normalmente cerca del area de pozos, esta debe
cumplir con ciertos requisitos especiales a fin de garantizar la seguridad de la instalacion.
Algunos de los aspectos que se deben considerar para la seleccion de la caja de venteo
son:

Debe estar disefiada y aprobada para su uso en areas peligrosas Clase 1.

Ser fabricada de un material altamente resistente a la corrosion y al ambiente.

Se debe incluir el soporte para el montaje de la misma en campo.

La tapa puede ser del tipo desmontable o soportada por bisagras.

Los accesorios de interconexion deben ser de acuerdo a los calibres de cable
empleado.

ANANENENEN
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Fuente: SCHLUMBERGER — ARTIFICIAL LIFT
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1.1.2.1.5 Cabezal de Pozo

El cabezal del pozo estd disefiado para soportar el peso del equipo de subsuelo y
mantener el control del pozo en el anular y tuberia de produccién. Provee las facilidades
para instalar el cable de potencia con un sello, que proporciona hermeticidad y control de
los fluidos del pozo; puede resistir presiones diferenciales de hasta 10000 psi. Incluye
estranguladores ajustables, colgadores de la tuberia de produccién y valvulas de alivio.

El cabezal del pozo debe ser equipado con un cabezal en la tuberia de empaque cerrado.
Los cabezales de superficie pueden ser de varios tipos, de los cuales, los mas
comunmente utilizados son:

v' Tipo Hércules, para baja presién

Los cabezales tipo Hércules, son utilizados en pozos con baja presion en el espacio
anular, y en instalaciones no muy profundas. Estos poseen un colgador de tuberia tipo
cufia, y un pasaje para el cable. El cable de potencia cruza a través de ellos hasta la caja
de venteo, y es empacado por un juego de gomas prensadas.

v' Tipo Roscado, para alta presién

Los cabezales roscados se utilizan en operaciones "Costa Afuera", pozos con alta
presion de gas en el espacio anular o para instalaciones a alta profundidad. En ellos la
tuberia esta roscada al colgador, y este se suspende del cabezal.

Figura 3: Cabezal roscado
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Fuente: ESP OIL ENGINEERING CONSULTANTS

El colgador cuenta con un orificio roscado, junto al de la tuberia de produccién, en el cual
se coloca un conector especial (Mini-Mandril). El cable de potencia se empalma a una
cola de cable, de similares caracteristicas, que posee un conector en uno de sus
extremos. Este conector se conecta con el del penetrador del colgador.

En el lado exterior del cabezal, se instala otra cola de cable, de inferior calidad, que
cuenta con un conector en angulo, que se conecta al penetrador del colgador. El otro
extremo se conecta a la caja de venteo en superficie.
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Figura 4: Lado exterior del cabezal

Fuente: ESP OIL ENGINEERING CONSULTANTS

1.1.2.2 Componentes del equipo de fondo

Los componentes basicos del equipo de fondo de un Sistema de Bombeo
Electrosumergible (BES) son:

Cable de potencia
Bomba
Separador
Protector o Sello
Motor

Sensor

ANANANANANY

1.1.2.2.1 Cable de Potencia

El cable de potencia para un sistema de bombeo electrosumergible es trifasico, transmite
la energia eléctrica al sistema, los conductores son de tipo sélido o trenzado, pueden ser
de diferente didmetro de acuerdo a la aplicacién requerida. Su configuracién puede ser
plana o redonda, se sabe que el cable redondo ayuda a eliminar el desbalance entre las
fases. Su uso depende de factores mecanicos y de didmetros.

Figura 5: Componentes del cable de potencia

Tienen proteccibn mecanica por una carcasa. El cable
‘Conductor normalmente va cubierto por un blindaje de acero
Alislamiento | galvanizado, aunque se fabrican con blindaje de monel
Barrera para contrarrestar el ataque de elementos corrosivos,
_ Camisa como el &cido sulfhidrico o corrosion. El aislamiento y la
cubierta estan disefiados especialmente para que
resistan la penetracion de gases y agua.

Armadura

Fuente: SCHLUMBERGER
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El cable representa una parte considerable de la inversion total en la unidad de bombeo
eléctrico y es disefiado y fabricado para condiciones de diferentes temperaturas.

Fotografia 8: Tipos de cable de potencia
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Fuente: ESP OIL ENGINEERING CONSULTANTS

Dentro de las aplicaciones del cable de potencia en el sistema BES, actualmente en la
industria se tiene la opcion de instalar el cable de potencia con un tubo capilar o 2 tubos
capilares, lo cual facilita la inyeccién de productos quimicos tales como anticorrosivos,
diluyentes, antiespumantes, anti incrustaciones (scale) etc., desde la superficie. El disefio
de dicho tubo capilar esta supeditado al requerimiento del cliente y a la geometria del
pozo, por ejemplo: tubo capilar de 2", 1", etc.

Esta opcion de usar tubo capilar facilita la operacién BES, principalmente cuando hay
formacion de asfaltenos, parafinas, formacion de incrustaciones, produccion de petréleo
con alto corte de agua, petréleos pesados, etc.

1.1.2.2.2 Bomba

Estas bombas son de tipo centrifugo de mudltiples etapas, cada etapa consiste de un
impulsor (dindmico) y un difusor (estatico). El nUmero de etapas determina la carga total
generada y la potencia requerida.

Las bombas se fabrican de diferentes materiales de acuerdo a los requerimientos del
pozo y del operador. Ejemplo “AR” significa Abrassion Resistant o resistentes a la arena.
Dichas bombas ademas tienen un rango de operacién 6ptimo. Si se opera por encima o
debajo de ese rango, el empuje ascendente o descendente reduce la duracion efectiva de
la bomba, razén por la cual es muy importante determinar con precision la productividad
para recomendar el disefio 6ptimo. De acuerdo a estudios e investigaciones que se han
realizado durante las inspecciones de las bombas en operaciones BES foraneas, se ha
concluido que es recomendable iniciar una operacion BES en el limite superior de la zona
de empuje ascendente. Esto se ha corroborado por el tiempo de vida de los equipos BES
bajo este esquema de disefio.
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Fotografia 9 Corte bomba centrlfuga multletapa

Fuente: SCHLUMBERGER

Fotografia 10: Partes de una etapa de la bomba centrifuga multietapa: Difusor e Impulsor

Fuente: SCHLUMBERGER

Para establecer las posibilidades de aplicacion de una bomba ya construida, por lo que se
refiere al gasto que puede manejar, es necesario determinar mediante pruebas précticas,
sus curvas caracteristicas o de comportamiento; las cuales indican para diversos
gastos, los valores de eficiencia y longitud de columna hidraulica que es capaz de
desarrollar la bomba; asi como, la potencia al freno en cada caso. Las pruebas practicas
de la bomba se realizan utilizando agua dulce de densidad relativa 1.0 y viscosidad 10 cp
haciéndola trabajar a velocidad constante y estrangulando la descarga. Durante la prueba
se miden en varios puntos: el gasto, el incremento de presion a través de la bomba y la
potencia al freno. El incremento de presion se convierte a carga de columna hidraulica y
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se calcula la eficiencia total de la bomba. Con base en esos datos obtenidos se dibujan
las curvas de carga, potencia al freno y eficiencia en funcién del gasto manejado.
La construccién de graficas con curvas caracteristicas para una bomba se realiza de la
siguiente manera:

v' El gasto se mide por medio de recipientes aforados u orificios calibrados.

v' La altura total de elevacién o carga hidraulica, se determina fijando la altura de
succion por medio de un vacuémetro y la altura de descarga por medio de un
manometro.

v' La potencia se determina por medio de un dinamémetro o por la potencia que
alcance el motor eléctrico de acondicionamiento, tomando en consideracion su
rendimiento.

v" El nimero de revoluciones por minuto se obtiene por medio de un tacémetro o por
medio de un contador de revoluciones.

v La eficiencia se obtiene al despejarla de la férmula de la potencia.

Siguiendo las consideraciones anteriores y mediante pruebas sucesivas, se van
construyendo las curvas caracteristicas de la bomba. Cada curva representa el
comportamiento de la bomba a una velocidad particular para alturas de
elevacién variables, lo que en la practica se consigue generalmente de la siguiente
manera: se cierra la valvula de descarga y se hace funcionar la bomba a su numero
normal de revoluciones por minuto, por ejemplo a 3500 rpm, en este caso el gasto es cero
y en la bomba se establece una presiéon que alcanza aproximadamente unos 5300 pies,
para lo cual, se requiere una potencia de 40 Hp, todo lo anterior para 100 etapas. Se abre
progresivamente la valvula de descarga y empieza el flujo: la curva de capacidad de
carga, baja progresivamente, las curvas de potencia y eficiencia van aumentando a
medida que aumenta el gasto. Continuando con la apertura de la valvula, se disminuye
el valor de la carga y aumentan los valores del gasto, la eficiencia y la potencia. El valor
maximo de eficiencia corresponde a los valores de gasto y carga para los cuales se
construyé la bomba.

v' Efectos de algunos parametros en el funcionamiento de la bomba

Las bombas de subsuelo se utilizan para desplazar liquidos de diferentes densidades y
viscosidades, operando a velocidades constantes y variables. En estos casos se hace
necesario tomar en cuenta el efecto de algunos parametros a fin de predecir el
comportamiento de la bomba bajo condiciones reales de operacion como:

= Efecto del cambio de velocidad

El caudal varia en proporcién directa a los cambios de velocidad de la bomba. La carga
producida es proporcional al cuadrado de la velocidad y la potencia es proporcional al
cubo de la velocidad. La eficiencia de la bomba permanece constante con los cambios de
velocidad.
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= Efecto de ladensidad relativa

La carga producida por un impulsor no depende de la densidad relativa. Entonces la
curva de capacidad de carga no depende de la densidad relativa, la potencia varia
directamente con la densidad relativa y la eficiencia de la bomba permanece constante
independientemente de la densidad del liquido.

= Efectos de cambio del didmetro de impulsor

La capacidad de carga varia directamente con el diametro de los impulsores y la potencia
varia directamente con el cubo del diametro. La eficiencia de la bomba no cambia. Las
graficas de curvas de comportamiento para cada bomba, las publica el fabricante ademas
de las curvas de eficiencia carga y potencia vs gasto, incluye informacién respecto al
diametro de tuberia de revestimiento en que puede introducirse la bomba, tipo y nimero
de serie de la misma, ciclaje de la corriente para alimentar al motor, velocidad de la flecha
del motor y el nUmero de etapas considerado en la elaboracion.

En cuanto a la forma de utilizar las graficas de curvas caracteristicas, se tiene que de
acuerdo al ciclaje (Hz) de la corriente disponible, se selecciona un grupo de gréficas,
verificando que su nimero de serie o didmetro externo, sea tal que puedan introducirse en
la tuberia de revestimiento existente en el pozo; de este grupo se selecciona una que
maneje con mayor eficiencia el gasto deseado a las condiciones de profundidad de
colocacion de la bomba. Una vez seleccionada la gréfica, a partir de dicho gasto, se traza
una linea vertical, hasta interceptar con las curvas de potencia, eficiencia y capacidad de
carga, de tal forma que se hagan las lecturas en las escalas correspondientes.

= Fendmeno de Cavitacion

Si la presién absoluta del liquido en cualquier parte dentro de la bomba cae debajo de la
presion de saturacién correspondiente a la temperatura de operacién, entonces se forman
pequefias burbujas de vapor. Estas burbujas son arrastradas por el liquido fluyendo, hacia
regiones de mas altas presiones donde se condensan o colapsan. La condensacion de las
burbujas produce incremento en la presion lo que resulta similar a un golpe de martillo o
choque. Este fendmeno se conoce como Cavitacién. Dependiendo de la magnitud de la
cavitacion, ésta puede resultar en una destruccibn mecénica debida a
la erosion, corrosibny a la intensa vibracion. La cavitacion también tiene un efecto
significativo en el comportamiento de la bomba. Su capacidad y eficiencia se reducen.

1.1.2.2.3 Separador

En pozos que presentan altos volimenes de gas se hace necesaria la presencia de un
dispositivo que ayude a eliminar el gas libre (no en solucion), hablando entonces de
separadores de gas. De manera general existen dos tipos de separadores de gas que se
mencionan a continuacion.
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v' Separadores de gas estaticos o laberinticos

Dichos separadores al igual que los sellos, el arreglo mecanico interno que tienen estos
separadores permiten que el gas tomado en la admisién del separador continle su
migracion ascendente orientandolo hacia el anular, mientras fuerzan al fluido del pozo a
entrar a una camara inferior por diferencia de densidad, nuevamente, para luego ser
impulsados hacia arriba.

v' Separadores centrifugos:

Son aquellos en los que la separacién se realiza gracias al proceso de centrifugacion que
obliga al gas estar en centro del dispositivo mientras separa al fluido por diferencia de
gravedad especifica hacia las paredes del dispositivo separador para luego orientar este
gas separado del fluido hacia el anular y a la vez este fluido es dirigido hacia las bombas.

Las eficiencias de los separadores de gas tienen un rango del 80 al 95%, sin embargo la
eficiencia del sistema es afectada por los volimenes manejados, su composicion y
propiedades. A volimenes menores de produccion la eficiencia es mayor, de alli que se
debe tener muy en cuenta cuando se maneja altos volimenes de produccién y se
establezca el porcentaje de eficiencia para el disefio.

Figura 6: Esquema de un separador de gas centrifugo

Fuente: BAKER HUGHES

1.1.2.2.4 Protector o sello

El protector o también llamado sello es parte vital del ensamble del equipo subsuelo. El
protector esta ubicado entre el motor y la bomba, puede ser instalado como una unidad
simple o en tandem. Los tdndem en protectores se utilizan para proporcionar mayor
proteccion, esta decision se toma de acuerdo a las condiciones de operacion, los
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tratamientos acidos que se realicen en el pozo, tipo de fluido, cantidad de gas que se
encuentre, geometria del pozo, etc. Conecta el eje del motor con el de la bomba
multietapa. Entre sus funciones tiene:

Figura 7: Esquema de un protector o sello

v' Evitar la migracion del fluido de pozo dentro de los motores
a través de una serie de sellos.

v' Permite y absorbe la expansion del aceite dieléctrico que
se encuentra en el motor resultado de los gradientes de
temperatura.

v' Ecualiza la presiébn del anular de la tuberia de
revestimiento con el aceite dieléctrico. Esta ecualizacion de
presion con el motor evita que fluidos del pozo migren
dentro del motor por las junturas.

v" Funciona como barrera de separacion o aislamiento del
fluido del pozo a través de una serie de arreglos mecanicos
llamados camaras.

v" Absorbe el empuje descendente de las bombas a través de
un cojinete de deslizamiento el cual utiliza un film de aceite
hidrodinamico para su lubricacion durante su operacion. El
empuje descendente de la bomba es causado por la accion
de las etapas durante el empuje del fluido y del peso de las
mismas.

Fuente: BAKER HUGHES

Las camaras anteriormente mencionadas pueden ser de dos tipos, de bolsa o
laberinticos:

v' Céamaras de bolsa: crea una barrera mecanica contra el fluido del pozo
impidiendo que éste pase a través de ellas. Estas bolsas estan llenas con aceite
dieléctrico que cuando se expande sella practicamente el anular interno del sello
actuando como un empacador “packer”.

v' La camara laberintica: separa el fluido por diferencia de densidades impidiendo
de esta manera que cualquier fluido que hubiera pasado por las camaras de bolsa
migren hacia los motores.

Los separadores guardan las mismas condiciones que los motores o la bomba, son

fabricados con diferente material para soportar las condiciones del pozo y de diferente
diametro para satisfacer estas condiciones de disefio.

1.1.2.2.5 Motor

En las aplicaciones de sistemas artificiales, el motor eléctrico sumergible es trifasico, del
tipo de induccion (induccién de barras) y se encuentra lleno de aceite para enfriamiento y
lubricacién. Dicho motor resiste altos esfuerzos de torsién de arranque permitiendo que
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llegue a su velocidad de operacion en menos de 15 ciclos, impidiendo de esta manera la
sobrecarga prolongada de la linea eléctrica.

La profundidad de colocacién se limita normalmente por encima del fluido entrante y en
zonas donde se tenga una seccion con desviaciones uniformes, cuando se instala frente a
las perforaciones, se hace necesario el uso de una camisa de motor.

Bajo condiciones normales de operacién, el motor opera aproximadamente a 3500 rpm a
60 Hz, 2915 a 50 Hz. El enfriamiento se obtiene mediante la transferencia de calor al
fluido del pozo que pasa por el motor a través de un aceite altamente refinado que
ademas provee resistencia dieléctrica, lubricacién y buena conductividad térmica. Para los
casos en que la tuberia de revestimiento es grande y la productividad del pozo es
pequefia, la alternativa es usar camisa de motor (motor jacket) para incrementar la
velocidad del fluido y obtener mejor enfriamiento; la velocidad minima recomendada por
los fabricantes es de 1.0 pie/segundo.

Figura 8: Esquema de un motor trifasico y sus componentes

Eje principal
Cable
Conector del
Cable
Sistema de Lubricacion
~ ™\
7~ -
Rot
Carcaza \o o
.
\ Estator
'\\
Cables Magneticos
Camara de expancion
o de aceite
Filtro de acero
inoxidable

Fuente: SCHLUMBERGER
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Los principales componentes del motor son: Rotor, estator, cojinetes, eje, zapata, bujes,
carcaza, entre otros accesorios.

Figura 9: Esquema de los principales componentes del motor
Estator Bobinado

Sistema de
Encapsulado

/ . Cojinete Expoxico

Fuente: SCHLUMBERGER

Otra alternativa de optimizar el enfriamiento es la de instalar centralizador entre motor y
motor, con la finalidad de que los motores no estén recostados sobre la pared de la
tuberia de revestimiento y se tenga una transferencia de calor y enfriamiento uniforme y
Optimo.

v' Rotor

El rotor es uno de los componentes internos del motor y es el que genera los HP del
motor. Por ejemplo en un motor de 180 HP y si el motor consta de 10 rotores, cada uno
de ellos esta aportando 18 HP.

v’ Estator

Este elemento es el bobinado del motor electrosumergible y viene encapsulado, esta
disefiado para trabajar a diferentes temperaturas y para su aplicacion en los pozos BES
se debe tener en cuenta varios factores, tales como la temperatura de fondo del pozo, la
posicion de sentado, etc.

v' Cojinetes del motor

Los cojinetes son componentes internos del motor electrosumergible y elementos
estaticos, cuya funcion principal es fijar y centralizar el conjunto de rotores. En toda
configuracién del motor, entre rotor y rotor existe un cojinete.

v Eje
Es el componente interno del motor electrosumergible que hace girar el sistema. La
configuracion del eje es hueco para la circulacion del aceite dieléctrico a lo largo del
motor, con la finalidad de brindar lubricacion y enfriamiento. Los ejes son fabricados de
diferentes materiales como el inconel, monel, etc. Dentro de la optimizacion que se ha
generado en la calidad de los ejes, existen en el mercado ejes desde estandar hasta ejes
de alta resistencia.
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v' Zapata del motor

Se conoce también como cojinete de empuje (Thrust bearing) y su funcién principal es
soportar la carga axial del conjunto de rotores. Se encuentra instalado en la parte superior
del motor y su configuracién puede ser direccional o bi-direccional.

1.1.2.2.6 Sensores

Dispositivo electronico capaz de soportar altas presiones y de enviar sefiales a superficie
a través del cable eléctrico que suministra potencia al equipo BES. Es un equipo tubular
de aproximadamente 1.50 mt., con el anillo sensor de presién y la electronica almacenada
en el tercio superior del cuerpo del sensor. Tiene entrada para conectarse con un flujo
metro u otro sensor de cabeza.

Figura 10: Esquema de un sensor de fondo para equipos BES

Se conecta al motor de fondo a través de un cable de
alimentacién y un cable de sefial. Se alimenta de pulsos
de corriente continua de +- 120 voltios, cuando la sefial
es censada por el anillo de presion es traducida a sefal
eléctrica y enviada a través del cable de potencia del
sistema a superficie, donde es aislada de la corriente
alterna en el panel de choque y esta sefial es enviada al
panel de control.

Los sensores, no solamente son disefiados para detectar
presiones de succion y descarga si no también para ser
capaces de interpretar las temperaturas del aceite
dieléctrico del motor y de la succion (intake), vibracion,
corriente de fuga, y flujo.

Fuente: SCHLUMBERGER

En los dltimos tiempos se han encontrado referencias de una correlacion entre la
vibracion y la produccion de arena a través de la bomba, de ahi la importancia de esta
medida. De igual manera altos niveles de vibracion pueden estar indicando un probable
problema por venir por lo que es importante disminuir la frecuencia y revisar los
parametros de funcionamiento. Existen en la actualidad diferentes tipos de sensores entre
los cuales se tienen los mostrados a continuacion con sus respectivas caracteristicas.
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Tabla 1: Tipos de sensores de fondo y sus caracteristicas

Pammetro |Multisensor|Multisensor| Seleccion | seleccion |Selecocion [Seleccion | Seleccion
Medido XT tipo O XTtipol CTs LITE Estandar | Avanzada| Reservorio
Comiente de
X X X X x X X
fuga
Presion de
x x x x X
Descarga
Temperatura
x x x X
de descarga
Vibracion de
x x x X
descarga
Presion de
X x x X x x X
entrada
Temperatura
x x x 4 x x 4
de entrada
Vibracion de .
entrada
Temperatura
x x 4 x x 4
del Motor
Vibracion del . . x . . x
Motor
Motory
) ¥ ¥ ¥ ¥
Voltaje
Presion del
frente de la ¥
formacion
Temperatura
del frente de ¥
la formacion
Vibracion del
frente de la ®
formacion

Fuente: SCHLUMBERGER

1.1.3 Ventajas y desventajas del sistema BES

Aunque a través de los afios y con las necesidades propuestas por el mercado, las
empresas se han encargado de mejorar y perfeccionar este sistema de levantamiento
artificial, contrarrestando sus falencias, existen aun ciertos tipos de ventajas y
restricciones generales para los equipos BES que se mostraran a continuacion. Cabe
mencionar que muchos de estos aspectos en la actualidad son mejorados y pueden existir
0 no en un equipo BES dependiendo de su disefio y tecnificacion, sumado a que para
lograr un equipo idoneo se necesitan grandes inversiones de dinero iniciales en los
proyectos de implementacién de un sistema de levantamiento artificial.
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1.1.3.1 Ventajas del equipo BES

Entre las ventajas que tiene un equipo BES se encuentra que:

v

v

Es un sistema de levantamiento flexible a la hora de producir en un amplio rango
de caudales de flujo, variando desde bajas hasta altas tasas.

Sumado a las altas tasas de flujo (mayores a 100.000 BFPD) este sistema puede
manejar altos cortes de agua (aplicables en costa afuera). Obedeciendo a lo
anterior el costo de levantamiento por barril disminuye cuando la tasa de flujo se
incrementa.

Es un sistema aplicable en pozos direccionales y horizontales (dependiendo del
angulo de construccion, recomendado menor a 9° por cada 100 pies.

Con la instrumentacion adecuada este equipo puede usarse para inyectar fluidos a
la formacion.

Facilita la aplicacion de tratamientos contra la corrosion en tuberia y formacion de
incrustaciones (scale).

Este sistema no tiene partes moviles en superficie, de modo que es recomendable
para areas reducidas y urbanas.

Estos equipos tienen la facilidad de poder ser automatizados para la supervisiéon y
control.

La ausencia de derrames en superficie hace este sistema de levantamiento el de
menor impacto ambiental.

Su vida util resulta ser muy larga con los controles y mantenimientos adecuados al
sistema.

1.1.3.2 Desventajas o limitaciones del equipo BES

Dentro de las desventajas del sistema BES se tiene:

v

v

El costo inicial del sistema puede llegar a ser relativamente alto, por lo que puede
llegar a ser no rentable en pozos de baja produccion.

Su implementacién puede limitarse a pozos de profundidad media, principalmente
por la degradacién del aislamiento del cable y por las limitaciones de temperatura
del motor y del protector o sello.

El rendimiento de la bomba en diversos casos se ve afectado significativamente
por el gas libre y después de cierto limite puede ocurrir un blogqueo por gas, de
modo que este sistema no es recomendable para pozos con valores de GOR
altos.

Aunque existen equipos especiales, el tiempo de vida esperado para un equipo
BES se puede ver afectado severamente por la produccion de arena de la
formacion.

En este sistema de levantamiento es fundamental contar con una fuente de
electricidad estable y confiable ya que requiere un alto consumo de potencia.

Para la reparacion de cualquiera de sus componentes de equipo de fondo, se
requiere sacar toda la completacién del pozo (reacondicionamiento).

39



1.2 GENERALIDADES DEL SISTEMA DE MONITOREO  SATELITAL
LIFTWATCHER

El sistema de monitoreo satelital Liftwatcher, es un nuevo servicio de la compafiia
Schlumberger que permite la vigilancia y control remoto y en tiempo real de los sistemas
de levantamiento artificial BES, con el fin proporcionar una herramienta para el control de
la produccion y el desempefio de los sistemas BES, aumentando el tiempo de vida de los
equipos y reduciendo los costos operativos. El servicio de vigilancia Liftwatcher cuenta
con un sistema de control remoto, adquisicibn de datos por satélite, notificacion de
alarmas y llamadas de alerta, el arranque de bomba a distancia y control de la velocidad,
e investigacion a distancia de los problemas que se pueden encontrar en los sistemas
BES.

El servicio del sistema Liftwatcher funciona en cualquier parte del mundo, con los datos
almacenados de forma centralizada o local, si es necesario. Cuenta con ingenieros de
supervision y vigilancia en numerosos centros de alrededor del mundo 24 horas del dia
por 7 dias a la semana, que se encargan de las alarmas de vigilancia para prevenir o
mitigar los efectos adversos durante todo el dia, diagnosticar las probables causas y en
cuestion de minutos recomendar opciones de remediacion. Dichas alarmas pueden ser
establecidas para todas las mediciones y condiciones de pozo, asi, a partir de la
temperatura del motor y las vibraciones a las presiones de pozo y flujo continuo, son
obtenidos datos en tiempo real, poder revelar lo que puede estar pasando con la bomba, y
controlar el pozo. Incluso los comportamientos de arenamiento, el seguimiento estimado
del corte de agua que a su vez puede ayudar a controlar o evitar problemas de conicidad
puede llegar a ser manejados por medio de este sistema.

1.2.1 Antecedentes de monitoreo para equipos BES

Mirando hacia el pasado, el principal método de vigilancia y control rutinario de las
bombas electrosumergibles se limitaban a las mediciones de corriente del motor,
graficando los datos en tablas de amperaje en superficie. Este método aunque sigue
siendo comun actualmente, requiere mano de obra extensiva y visitas regulares al
emplazamiento del pozo para recolectar datos y efectuar los ajustes necesarios en las
operaciones de bombeo.

En la actualidad se dispone de un amplio volumen de informacion proveniente de los
sensores de fondo de pozo que ayudan a asegurar el desempefio 6ptimo de los equipos
BES. Por ejemplo un sistema de vigilancia rutinaria de las operaciones de levantamiento
artificial Phoenix MultiSensor para terminaciones con BES adquiere continuamente datos
de presion de admision y descarga, temperaturas del motor de admision y descarga, asi
como también datos de vibraciones y fugas de corriente. Hoy en dia los métodos de
vigilancia rutinaria de las bombas utilizan los sistemas de supervision, control y
adquisicion de datos (SCADA, por sus siglas en inglés). No obstante, las capacidades de
los sistemas SCADA oscilan entre muy limitadas y extensivas, difiriendo entre un campo y
otro. Estas deficiencias en lo que respecta a capacidad plantean desafios a los
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operadores y proveedores de servicios que desean explotar los sistemas modernos de
vigilancia rutinaria de las operaciones de levantamiento artificial.

Figura 11: Sistema BES y equipos de adquisicion de datos
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Fuente: SCHLUMBERGER
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Los datos de un equipo BES deben ser entregados a los especialistas que correspondan
en forma oportuna y segura a fin de pasar de un enfoque reactivo a una secuencia de
tareas preventivas y predictivas. Por lo anterior Schlumberger ha desarrollado el sistema
de supervision de bombas electrosumergibles Liftwatcher, para conectar los equipos de
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produccidbn a sus pozos y campos petroleros en tiempo real, incluso en pozos sin
instalaciones SCADA. Las comunicaciones bilaterales seguras proporcionadas por el
sistema permiten la transmision de datos de pozos e instrucciones remotas del personal
especialista en el sistema de levantamiento nuevamente a la bomba. Estas instrucciones
remotas incluyen los comandos de puesta en marcha y detencion, o el control de la
velocidad de la bomba con los sistemas VDF.

El sistema Liftwatcher incorpora alarmas y alertas, que se regulan de acuerdo con valores
umbrales definidos por el usuario, para notificar al equipo de produccién problemas
potenciales incluyendo una indicacion de la severidad del problema. Igualmente es
posible la supervision de equipos BES multiples instalados en pozos y campos mdltiples,
lo que permite a los especialistas disponer de los datos en tiempo real y elimina la
necesidad de contar con sistemas de vigilancia rutinaria en sitio.

El monitoreo en tiempo real de un equipo BES junto con el procesamiento de datos y la
interpretacion, hoy en dia se encuentra disponible tanto para grandes como para las
pequefias empresas independientes que se enfrentan a la ardua tarea de productor de
petroleo y gas, permitiéndoles vencer obstaculos de tiempo y espacio que al final se ven
reflejados en los valores de produccion y vida Gtil de los equipos.

1.2.2 Caracteristicas del sistema Liftwatcher
Las principales caracteristicas del sistema Liftwatcher son:

¥v" Proporciona informacién inmediata de datos recientes o histéricos de cualquier
locacion remota.

¥v" Suministra dos vias de comunicacion lo que significa que se puede enviar y recibir
informacion esencial para el funcionamiento y monitoreo de los pozos y los
equipos instalados.

v" Acceso en tiempo real a datos de las variables de produccion desde cualquier
lugar con conexién a Internet por parte del personal encargado de la vigilancia.

v' Detecta y envia alarmas de atencion de variables monitoreadas por el sistema,
tales como temperatura, amperaje del motor, presion, vibraciones, entre otras.

¥v' Las alarmas enviadas por el sistema pueden ser determinadas para que informen
al personal correspondiente del grupo de vigilancia via celular, fax, lineas
telefénicas fijas, e-mail etc.

v" Control remoto del equipo instalado en las locaciones desde cualquier lugar del
mundo a través de una linea de internet.

1.2.3 Equipos especiales para el monitoreo satelital Liftwatcher

Existen equipos especiales para la implementacion del sistema de monitoreo Liftwatcher
que son instalados en boca de pozo y que en conjunto con la herramienta de sensor de
fondo se convierten en aliados al momento de la mediciébn de pardmetros operativos y
transmision de la informacion. A continuacion se muestran cuales son dichos equipos y
sus funciones.
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1.2.3.1 UniConn

El controlador universal de sitio UniConn proporciona una singular plataforma para la
proteccion, control y adquisicién de datos para equipos BES, bombas de superficie u otros
pozos monitoreados.

Esta es una herramienta que puede monitorear multiples pozos y operar puntos de datos -
datos eléctricos del sistema, informacién de dispositivos externos analdgicos o digitales,
los datos medidos por el sistema de monitoreo de fondo de pozo y los comandos remotos.
Los usuarios pueden programar o realizar ajustes de una alarma o un disparo, tanto el
sitio como de manera remota.

En su configuracion mas basica, el dispositivo UniConn es un controlador de motor de
velocidad fija y un dispositivo de adquisicion de datos. Se puede adaptar facilmente para
Su uso como una adquisicién de datos y la caja de comunicacion o el controlador VDF,
adicionando las mismas 4 tarjetas de expansion. Cada tarjeta de expansién es plug and
play con los menus de control de tarjetas automaticamente a la pantalla frontal del
UniConn.

Fotografia 11: Controlador universal de sitio UniConn

Fuente: SCHLUMBERGER

Las actualizaciones de los pardmetros se realizan normalmente en el pozo utilizando un
ordenador conectado del computador al puerto serie en la parte frontal del controlador.
Tipicamente las actualizaciones se realizan en menos de 1 minuto. El dispositivo tiene
capacidad para cuatro canales de entrada analdgicas y seis digitales y proporcionan dos
canales de salida analégicas y cuatro salidas digitales, cada una individualmente
configurable.

Para el monitoreo y control remoto, el sistema UniConn puede ser conectado a el sistema

SCADA y/o al sistema de vigilancia, monitoreo y control Liftwatcher en paralelo, si es
necesario.
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1.2.3.1.1 Aplicaciones, beneficios y caracteristicas
Sus principales aplicaciones son:

¥v" Control y proteccion de las velocidades fijas y variables del motor.

v" Adquisicién en superficie de los datos monitoreados en los medidores de fondo de
pozo.

v Interfaz en sitio para todos los pozos atrtificialmente levantados y monitoreados.

Sus beneficios son:

¥v" Maximo control y gestién de datos para ayudar en la proteccion de la inversion en
sistemas para pozo o reservorio.

¥v" Sencillo mantenimiento y operacién de campo para reducir costos de en equipos y
capacitacion.

v" Fiabilidad e integridad probada en la mayoria de las condiciones ambientales.

Y sus caracteristicas son:

v" Recopilaciéon y almacenamiento de datos centralizado para la solucién de
problemas y analisis de ingenieria.

¥v" Acceso remoto y capacidad de control de forma mudltiple con sistemas SCADA vy
Liftwatcher.

¥v" Lenguaje sencillo de alarmas y recordatorios.

¥" Memoria para almacenar hasta 500 eventos con médulos de memoria extraible
para el registro de datos y tendencias.

1.2.3.2 BGAN Site Communication Box “SCB”

La caja en sitio de comunicaciones “SCB” de Schlumberger provee un simple, rentable,
efectivo y seguro acceso a los datos en tiempo real para pozos que estan en localidades
remotas. La red de satélites BGAN es una tecnologia con licencia que permite la
comunicacion de datos a distancia a través de gran parte de terrenos alrededor del
mundo. La red transmite los datos hasta los servidores de SCHLUMBERGER,
permitiendo su extraccion o visualizacién desde una base web segun sea necesario.

Este equipo es instalado y encargado en horas por personal de pozo especializado bajo
los estandares de adquisicion y control de sistemas de SCHLUMBERGER. El disefio y
estandarizacién de equipo es simplificado, reduce riesgos, es de facil mantenimiento y de
costo rentable. El sistema es completamente ensamblado con:

Un modem satelital

Un procesador - conector asistido (con ordenador integrado)

Una fuente de alimentacion con bateria de respaldo

Conectores de interfaz de campo en el interior de una cada de acero resistente a
la intemperie.

ANANENEN
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Fotografia 12: Site Communication Box “SCB”

Fuente: SCHLUMBERGER
1.2.3.2.1 Aplicaciones, beneficios y caracteristicas
Su principal aplicacién es:
v" Proveer una interface de sitio remota para la transmision de datos en tiempo real.
Sus beneficios son:

v" Reduce el nimero de visitas a pozos en sitios remotos.
v" Reduce costos de operacion.
v' Permite el monitoreo remoto y la proteccion de los equipos.

Sus caracteristicas son:

Facil instalacion

Requiere mantenimiento minimo

Proporciona un sondeo remoto

Ofrece una interface para multiples unidades terminales remotas (RTU’s)
Ofrece soporte 24/7 y poder de notificacion de fallas

Transmision de datos via satélite

Tiene un amplio rango de temperatura de operacion.

ANENENENENENEN

1.2.4 Funcionamiento del sistema Liftwatcher

Para la vigilancia rutinaria de las condiciones de fondo de pozo y las condiciones
operativas de la bomba, se instala el instrumental de fondo de pozo y en superficie. Las
sefiales provenientes de los sensores y del VSD son transmitidas a través del cable de
alimentacion a las unidades terminales remotas de superficie (RTUs, por sus siglas en
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inglés), lo que permite el monitoreo continuo de las presiones, las temperaturas, la
vibracién y la corriente.

1.2.4.1 Recorrido de datos

En la locacion del pozo, los nuevos o ya existentes controladores de bombas, sensores de
fondo, conjuntamente con los sistemas de comunicacion de sensores de superficie
interactuan con el “site communication box” (SCB). Los datos que se generan en el VDF y
los que provienen del sensor de fondo son dirigidos hacia el UniConn®, que es una
plataforma que reune y controla los datos, disefiado con flexibilidad para operar con
sistemas de control de motor (VDF), sistemas de herramientas de fondo de pozo (sensor),
SCADA y sistemas de comunicacion, etc.

Fotografia 13: UniConn incorporado al VDF

Fuente: SCHLUMBERGER

Una vez que los datos, provenientes del VSD y del sensor de fondo, son leidos por el
Uniconn, se transmiten hacia la caja de comunicaciones (SCB). Estos datos son
procesados y transmitidos hacia la antena de la SCB (fotografia 14) y de ahi son enviados
al satélite y re direccionados al servidor del sistema Liftwatcher, donde se alojan y
permanecen disponibles para la consulta de los usuarios a través de internet en el sitio
web de Zedi Access. Este sistema suministra la informacion necesaria que alimenta las
secuencias de tareas criticas enviadas a tiempo para facilitar el andlisis de datos, la
cooperacion, la planeacién y la toma de decisiones.
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Fotografia 14: Caja de comunicaciones (SCB) y antena

Antena — /

Fuente: SCHLUMBERGER

El tiempo que toma la transmision de los datos, desde el momento en que el sensor de
fondo y el VDF proveen los datos hasta el momento en que el usuario final los obtiene en
el sistema, es de 3 minutos. Esto quiere decir que los datos de un equipo o0 pozo
determinado, llegan al usuario cada 3 minutos.

La siguiente figura muestra como ahora los especialistas pueden conectarse con los
sistemas BES a distancia utilizando comunicaciones bilaterales seguras. Un innovador
sistema de alerta y alarma advierte de inmediato a los usuarios acerca de problemas en
desarrollo, acelerando la planeacion de medidas de remediacion y minimizando el tiempo
de inactividad de la bomba. El sistema Liftwatcher permite la interrogacion selectiva de los
datos en tiempo real y la interrogacion histérica de los datos almacenados para el analisis
de desempefio de la bomba y del pozo.
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Figura 12: Flujo de comunicaciones, conectividad, cooperacién y control.

Control de seguridad del usuario,
manejo de alarmas y sefiales de
- alerta, almacenamiento de datos
y manejo del proceso de negocio

Comunicaciones
bilaterales seguras

!

Transmision de
datos e instrucciones

Instrucciones de Acciones,
supervision y control interrogacion
selectiva y Cooperacion
consulta de datos multidisciplinaria
e interrogacion
- historica

Alarmas y sefiales de alerta Cooperacion, analisis,
planeacion y toma de decisiones

Fuente: SCHLUMBERGER

1.2.4.2 Alarmas y Disparos

El éxito de un sistema de monitoreo y vigilancia radica en poder controlar el
comportamiento del equipo de bombeo. Esto se logra estableciendo ciertos rangos de
operacién de las variables que se vigilan. Como es poco practico dedicar un ingeniero de
vigilancia a cada pozo, las alarmas son esenciales para enfocar y priorizar el tiempo del
operador a un pozo especifico para diagnésticos, asi se hace posible para un ingeniero
manejar multiples pozos. El uso de alarmas de esta manera, significa que un solo
ingeniero por turno puede llevar a cabo la vigilancia de mas de 100 pozos.

1.2.4.2.1 Disparos

Un disparo es una condicion que causa que el controlador del motor (VDF) apague el
equipo BES. Usando el tradicional monitoreo del amperaje como ejemplo, los ajustes por
sobre-carga y baja-carga en el VDF son usados para apagar la BES en el caso de que la
corriente se desvie de los valores esperados. Aungue los disparos son innegablemente
Gtiles, ya que previenen fallas, ellos también pueden apagar el sistema, lo cual puede ser
evitado con el uso de alarmas.

1.2.4.2.2 Alarmas

Una Alarma es una condicion que causa una sefal de alerta que se envia sin apagar la
bomba. Es un mecanismo de alerta temprana que provee al ingeniero de vigilancia una
oportunidad de prevenir el tiempo de inactividad y el mal funcionamiento de la BES. El
umbral de la alarma debe establecer més cerca del valor promedio de operacion que del
valor del disparo, como se muestra en la figura 13
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Figura 13: Diferencia entre alarma y disparo

HI - Trip

-~

— ALARMAS

LO- Trip

Tiempo

Fuente: SCHLUMBERGER

En la figura 13, se muestran los parametros de operacion establecidos para el
funcionamiento de los equipo BES en donde se tiene que:

v

v

Hi-Trip (High-Trip): se refiere a un valor que se establece y se considera como
muy Alto y causa el cierre automatico preventivo del equipo.

HI-HI (High-High): se refiere a un valor que se establece y se considera como muy
Alto para la correcta operacion del equipo BES.

HI (High): se refiere a un valor que se establece y se considera como Alto para la
correcta operacion del equipo BES.

LO (Low): se refiere a un valor que se establece y se considera como Bajo para la
correcta operacion del equipo BES.

LO-LO (Low-Low): se refiere a un valor que se establece y se considera como muy
Bajo para la correcta operacion del equipo BES.

LO-Trip (Low-Trip): se refiere a un valor que se establece y se considera como
muy Bajo y causa el cierre automatico preventivo del equipo.

Cuando una determinada variable, ya sea de sensor o de VDF, toca o llega a uno de los
umbrales establecidos como HI-HI, HI, LO 6 LO-LO se genera automaticamente una
alarma, la cual es enviada al centro de vigilancia. Esta alarma es analizada por el
ingeniero de vigilancia, el cual identifica la causa mas probable que haya generado tal
alarma. Una vez se ha identificado la causa, se hacen recomendaciones y correcciones
para que sean ejecutadas por el cliente.

Cuando la variable llega hasta los umbrales establecidos como HI-Trip 6 LO-Trip, el
equipo automaticamente se apaga, esto como una forma de proteccién contra dafios
severos que lo dejen fuera de operacion de manera definitiva.
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2. SISTEMA DE MONITOREO SATELITAL LIFTWATCHER

Los operadores han conocido por mucho tiempo que la proteccién del motor de un equipo
BES es esencial para maximizar su vida util. El solido control de los estados del motor ha
proporcionado la esencia de esta proteccion, que ha conducido a que los desarrollos
técnicos sean cada vez de mayor funcionalidad. Estos dispositivos se han basado en
detener el equipo BES, que desafortunadamente, resulta en inactividad y reinicio adicional
del equipo, y por lo tanto pérdidas diferidas de produccion y crecimiento en los esfuerzos
del sistema. El sistema SCADA ha ido evolucionando y ha sido complementado con
sistemas de alojamiento de datos (data-hosting systems) que pueden ser programados
con alarmas que permitan un adecuado monitoreo del sistema. En paralelo la industria
presenta una proliferacion en la demanda de proyectos en tiempo real (real-time) y en
campo (In-field) como avances en tecnologia computarizada y accesos en la red que han
generado una nueva vision de la gerencia un campo petrolero.

En este punto es necesario e importante definir los términos de monitoreo y vigilancia de
un fendmeno que aunque puede parecer describir la misma actividad, se refiere a
distintas actividades. El “monitor” es para observar o reunir datos. La “vigilancia” de un
fendmeno incluye “monitoreo” pero incorpora ademas un proceso para establecimiento de
limites de funcionamiento, clasificacion, andlisis e interpretacién de los datos recolectados
que proporcionan “informacion” del fendmeno de interés.

En general el monitoreo y la vigilancia pueden ser descritos brevemente en los siguientes
pasos:

v Monitoreo:
= Datos de medicion
= Transmision de datos
= Almacenamiento

v" Vigilancia:
= Configurar el umbral de las alarmas
= Registro de alarmas
= Andlisis de alarmas
= Recomendaciones para accion correctiva o preventiva
= Decisiones basadas en el andlisis y las recomendaciones
* Implementacion

Armado con ‘“informacion”, se pueden tomar decisiones para definir un  objetivo
relacionado con el fenémeno de interés. En los ultimos tiempos, el Centro de Vigilancia de
levantamiento Atrtificial (“Artificial Lift Surveillance Center” por sus siglas en ingles ALSC)
era esencialmente un centro de monitoreo, sin embargo el ALSC de Schlumberger,
actualmente realiza el monitoreo y vigilancia 24 horas del dia 7 dias a la semana (24/7) de
los sistemas BES, con el fin de aumentar el tiempo de vida de cada equipo.
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2.1 OBTENCION DE DATOS LIFTWATHCER

Los datos usados por el sistema de control y vigilancia Liftwatcher para los equipos BES,
provienen principalmente de dos fuentes: el variador de velocidad o frecuencia (VDF) y el
sensor de fondo.

2.1.1 Datos del Variador de Velocidad o frecuencia (VDF)

El variador siendo un controlador del motor, permite operar el sistema BES en un rango
amplio de frecuencia en vez de estar limitado a la frecuencia de linea. Asi el gasto de
produccion, la carga o ambos se pueden ajustar, dependiendo de la aplicacién, al variar la
velocidad de la bomba sin efectuar modificaciones en el equipo de fondo. Asi, las
variables mas importantes provenientes del VDF, que influyen en el control y vigilancia del
sistema son la carga o corriente y la frecuencia.

2.1.1.1 Carga o corriente

Un incremento en este parametro puede significar un incremento en la tasa de flujo o un
problema de operacion potencial (produccién de desechos, desgaste en la bomba, etc.) y
una disminucién puede indicar decremento en la tasa de flujo, problemas potenciales de
bloqueo por gas en la bomba o apagado de la bomba. Este pardmetro se mide en
Amperios.

2.1.1.2 Frecuencia

Este pardmetro determina la velocidad con que es drenado el pozo. Un incremento de la
frecuencia causa que la bomba tumbe mas la cabeza de presion y fluya a mayor rata, y en
un esfuerzo por obedecer las leyes de la fisica, la potencia requerida para realizar esta
tarea también se incrementa.

2.1.2 Datos del sensor de fondo

El sensor es un medidor de fondo de pozo que normalmente se instala debajo del motor
(figura 14) como parte de la sarta de levantamiento artificial. El propésito es medir y
transmitir pardmetros de fondo de pozo (relacionados al pozo y/o al equipo) que son
criticas para la operacion. Los parametros medidos son la Presién y la Temperatura del
Intake, la Presion de Descarga, la Temperatura del Motor, la Vibracion del equipo y las
Fugas de Corriente.

2.1.2.1 Presion del Intake (PIP)
Esta presion debe ser usada para prevenir un apagado de la bomba o para evitar que el
Draw Down del pozo esté por debajo de una presion dada (punto de burbuja o una

presion fluyente de fondo de pozo). Por ejemplo, la Pl se puede controlar por encima de
200 psi en un pozo donde la fuga de gas es excesiva y causa problemas de operacion de
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la bomba por debajo de este valor. Valores de Pi altos pueden alertar sobre problemas de
recirculacion y de condiciones de no flujo.

2.1.2.2 Presion de Descarga (Pd)

Responde a cambios en la gravedad especifica del fluido producido. Altas presiones de
descarga pueden indicar baches de fluido pesado y pueden conllevar al cierre de valvulas.

2.1.2.3 Temperatura de Motor (Tm)
La temperatura de motor responde rapidamente a los problemas que presenta la bomba.
Altos valores de Tm indican alto consumo de carga del motor, pobre refrigeracion del
motor debido a escamas o a las propiedades de los fluidos.

2.1.2.4 Temperatura del Intake (Ti)
La temperatura de Intake actia como un respaldo de la temperatura del motor. Cambios
en la Ti también puede ser un indicador de cambio en la tasa de flujo del pozo. Altas

temperaturas indican posible recirculacion y/o elevada temperatura del fluido de
produccién.

Figura 14: Ubicacién del sensor de fondo

=
Bomba
Intake ————— &
Protector
=
Motor —————#
3
Sensor de
Fondo
= =

Fuente: SCHLUMBERGER
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2.1.2.5Vibracién (Vib)

La vibracion es una medida indirecta del rendimiento de la BES, ya que incluye
caracteristicas de componentes mecanicos (arena, residuos), eléctricos (frecuencia) e
hidraulicos (viscosidad). Es dificil interpretarla con exactitud, sin embargo se conoce que
los altos valores de Vib., indican produccién de solidos y resonancia de frecuencia por
excesivo desgaste mecanico de la bomba.

2.1.2.6 Corriente de fuga

Con este pardmetro se puede proteger el sistema del deterioro por altas temperaturas de
motor, del deterioro del aislamiento y de la pérdida de aislamiento de la fase a tierra. Este
parametro permite cuantificar qué tan confiables son los datos de fondo. Se mide en
miliamperios.

2.2 PROCESO DE DATOS, ANALISIS E INTERPRETACION

El proceso de datos, andlisis e interpretacion consiste en la aplicacion de la gestiéon de la
eficiencia del sistema de produccion, junto con las tecnologias para equipos BES que son
desarrolladas actualmente en la en compafia de las herramientas de analisis, incluyendo
los programas informéticos de simulacion que simulan en tiempo real el comportamiento
de la BES y el rendimiento del pozo.

2.2.1 Tecnologia de BES

Los recientes desafios propuestos por la industria a los equipos BES, tales como el
manejo de gas y produccién de solidos cada vez en mayor proporcion, han llevado al
desarrollo y disefio de tecnologias que satisfagan las necesidades del cliente. Si se habla
de manejo de gas, se habla de disefio de controladores de gas de avanzada con varias
fases de flujo axial en etapas con capacidad de poder bombear una mezcla gas-liquido
(dos fases) de fluidos de hasta un 75% de gas libre sin presentarse problemas por
blogqueo de gas. Ahora bien con respecto al porcentaje de produccion de soélidos, se han
disefliado materiales resistentes a la abrasion con un aumento de estabilizacion de
rodamientos de ceramica, materiales de alta resistencia, revestimientos de plastico, y la
construcciéon de la bomba de acero ferritico, hacen que ademas hoy dia se disponga de
una proteccién adecuada en ambientes corrosivos.

Dichos avances en tecnologia para los equipos BE incluyen ademas sistemas de ajustes
especiales a las bombas, como disefio de protectores, motores y cables para alta
temperatura en las aplicaciones de inyeccion continla de vapor de petroleo pesado o en
general condiciones criticas de trabajo. Se tienen en cuenta ademas los nuevos equipos
de monitoreo de fondo de pozo mas fiables y precisos, para los cuales se han creado
bombas y motores integrados con conectores reducidos, y un nuevo disefio de paneles de
adquisicion de datos.

Estos entre otros avances de mejoramiento del sistema BES son los responsables del
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aumento de la demanda de estos mismos, convirtiéndolos en los ultimos tiempos en el
sistema de levantamiento artificial con mayor crecimiento en el mercado de la industria
petrolera.

2.2.2 Procesamiento de datos

Los datos relacionados al rendimiento del equipo BES, al comportamiento en fondo de
pozo y superficie, son adquiridos a partir de la localizacion del pozo en tiempo real
mediante paneles de adquisicion de datos, que posteriormente son enviados a través de
una conexion a la red a un colector de datos. Los datos registrados en este centro son
siempre de facil disponibilidad y pueden estar al alcance de varios miembros del equipo y
expertos en diferentes ubicaciones geograficas en todo el mundo a través de internet.

Dichos datos ademas son enviados para su procesamiento e interpretacion inteligente,
igualmente en tiempo real. Lo anterior genera flujos de trabajo predictivos y proactivos en
lugar de enfoques reactivos. La comunicacion bilateral lograda entre el equipo BES en
pozo y el equipo de expertos en BES de produccidn, eliminan la necesidad de las visitas
in situ o de vigilancia, ademas conservan de manera disponible datos histéricos utilizados
por los especialistas para determinar bien sea el estado del equipo como su rendimiento.

2.2.3 Andlisis e interpretacién de datos

El andlisis de datos se inicia mediante el establecimiento de alarmas protectoras para los
equipos BES, que se basan en las caracteristicas de la bomba, motor y limites de
produccion del yacimiento. Algunas de estas alarmas se establecen en el sitio, mientras
que otras estan establecidas y controladas de forma remota. Las notificaciones de estas
alarmas se programan directamente para buscar personas a través de teléfonos celulares,
faxes, o correos electrénicos.

La disponibilidad de estas alarmas en tiempo real, ofrecen una rapida respuesta. A
menudo, un arranque a control remoto es utilizado para devolver el equipo BES a
condiciones de funcionamiento normal y evitar las pérdidas de produccién, esto dentro de
un corto tiempo posterior al apagado, mientras que al mismo tiempo es llevado a cabo un
andlisis de las posibles causas del evento. Lo anterior no seria posible sin el
procesamiento e interpretacion de los datos en tiempo real, en colaboracion activa con la
empresas productoras en todos los escenarios del proceso de monitoreo y vigilancia de
reservorios. La supervision y vigilancia de cientos o posiblemente miles de pozos en un
campo se simplifica en un grupo selectivo, determinando pozos dentro del campo que
sean prioridad, estableciendo una alarma clasificada, basada en los volumenes de
produccion de crudo de un pozo individualmente.

Los codigos de vigilancia verde, amarillo y rojo indican el estado de los pozos (figura 15).
El codigo de color verde indica que la bomba esta funcionando en normalidad, un cédigo
de alarma de color amarillo significa que hay un potencial problema en el pozo con la
bomba, o que la bomba se encuentra fuera del rango de operaciéon recomendado.
Mientras de un cédigo de alarma de color rojo, indica al experto en vigilancia que la
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bomba a entrado en una condicion de cierre o que no hay comunicacién con las unidades
terminales remotas.

m , Seach | et g

Figura 15: Interfaz del sistema Liftwatcher

Sehlumberger Inc. [
i
- Ledi Access
= @ Conpary ! Z&d Access Repotng v Secure web portal for operations
= % Country
#  Fedi
i Fieldd
B #Field 3
B S E Notifications
- o
: gf"’g N BegortFound o Report Found NloBegortFound Mo BeportFound
f"’ (Flowing Tempersture) (Etafic Pressure) (Differenfal Preszurs) (Flow Ratz)
£ Sited
= % Bite 5
el ¢
[ Select Al
Y Wl PACI04 (Oning) PACY Last Tranemasion: 2012-01-31 11:30:35 (SPST),
‘ ‘ e 2012-01-30 0:00 Hours Fiowing Volume not yet avaiabk.
-
: :m&}?pzl:ﬂ @ Dischars Fressure T892 pai & Average s 1758
© o @ Drve Frequency 45 hz & hput Votage RRY
oy 8 oz Fressure 07 psi & iske Terperature itk
£ ® Compary 6 O Wotor Tampzraturs 2A6°F & Phoenxrferface Card Status Tool OK
£ Conpany 1 ¢ Shutdown Case Digt n2-Lockaut & Suppy Votage IV
= Company § @ Vibraion A gravt
Site Alarm Manacer Event Log Live Data Location Propertizs

Fuente: SCHLUMBERGER

Estos grupos de codigos de color permiten a los expertos manejar un gran namero de
pozos de manera eficaz, centrandose principalmente en los pozos que requieren atencion
inmediata. Pozos en alarma amarilla, es decir, equipos BES que estan funcionando pero
que operan fuera de sus rangos recomendados, determinan un analisis de sus umbrales
de operacion. Este procedimiento mejora la eficiencia en produccién porque el tiempo se
dedica a encontrar una solucion de calidad al problema y no a buscar el problema. Este
sistema permite adicionalmente para mayor presiéon modelar el rendimiento de la bomba
en base a las caracteristicas de los fluidos in situ y en la comparacion con las curvas de
rendimiento de bomba adquiridas en el banco de ensayo para cada bomba especifica en
lugar de utilizar una curva de catalogo genérica.

Los datos de fondo de pozo ofrecen también una oportunidad para el analisis de
presiones transitorias, por ejemplo, caida de presién durante la producciéon y acumulacion
durante un cierre, siendo Gtil para determinar a su vez propiedades petrofisicas del
reservorio. Como lo anterior igualmente es posible la caracterizacion de homogeneidad y
andlisis de fallas que proporcionan una idea general del campo.

Con la utilizacion de este sistema de adquisicion de datos en tiempo real se han
comprobado que los aumentos significativos de produccién, en dichos casos, se logran en
sSu mayoria no gracias a la intervencién de pozos, si no mediante el uso e interpretacion
adecuado de estos datos. Varias son las recomendaciones y sugerencias que se hacen
para optimizar las operaciones del sistema BES, reducir el tiempo de inactividad y
prevenir las fallas prematuras catastroficas caracteristicas en estos equipos.
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2.3 COMPORTAMIENTOS ESPECIALES EN PARAMETROS DE MONITOREO

El sistema satelital Liftwatcher, permite realizar una continua supervision de las
condiciones de operacion de los diferentes pozos que se encuentran bajo el control del
centro de vigilancia, permitiendo realizar un seguimiento preventivo y un continuo analisis
de las variables de operacion de los pozos, ayudando a evitar la presencia de posibles
dafios en el equipo instalado, asi como actuar de manera rapida cuando estos problemas
se presentan.

A continuacion se muestran algunos comportamientos especiales de los pardmetros que
se monitorean y vigilan con el sistema Liftwatcher:

2.3.1 Comportamiento normal de un pozo
Cuando un pozo que esta siendo monitoreado por el sistema y tiene un comportamiento
normal, es decir, esta trabajando sin presentar ningun tipo de problemas, se observa en
las graficas obtenidas un comportamiento casi lineal en los diferentes parametros
monitoreados (ver figura 16).

Figura 16: Comportamiento normal en los parametros monitoreados en un pozo
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher

2.3.2 Cambio de frecuencia en un equipo BES

Los Cambios de Frecuencia sobre un equipo BES son usados continuamente como un
mecanismo para controlar la produccion del pozo. Cuando a un equipo se le realiza un
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cambio de frecuencia, las variables que mas sienten dicho cambio son: la Presion de
Entrada a la Bomba (Pump Intake Pressure, PIP), Carga o Amperaje, la Temperatura de
Motor y a Presion de Descarga. Como se puede ver en la figura 17 , la Carga, la Presion
de Descarga y la Temperatura de Motor aumentan o disminuyen con el aumento o la
disminucion de la frecuencia; mientras que la PIP aumenta cuando esta disminuye y
viceversa.

Figura 17: Comportamiento de un equipo BES con el cambio de frecuencia
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher
2.3.3 Comportamiento de operacién en Modo Presion

Se dice que un equipo se encuentra operando modo presion cuando con el fin de
estabilizar los valores de la PIP, es permitida la fluctuaciéon o variacion de parametros
como frecuencia y amperaje dentro de los pardmetros de alarmas y viajes establecidos.
En la figura 18, se puede observar como un equipo BES se encuentra operando en modo
presion, y aunque la PIP en este caso no se muestra estabilizada por completo, se
observar como la frecuencia varia de acuerdo al valor de la PIP, es decir, aumenta
cuando es necesario disminuir la PIP y disminuye cuando esta parece estar controlada.

2.3.4 Comportamiento de operacion en Modo Corriente

Similar al comportamiento modo presién, en un comportamiento modo corriente se
busca la estabilizacién de este parametro por medio de la variacion de parametros
como PIP dentro de los parametros establecidos de funcionamiento para un equipo
determinado; figura 19.
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Figura 18: Comportamiento de un equipo BES modo Presion
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher

Figura 19: Comportamiento de un equipo BES modo Corriente
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher
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2.3.5 BES operada sin datos de VSD

Muchas veces se encuentran clientes que solicitan el monitoreo de equipos BES que
pertenecen a otras compafiias de servicios, de las cuales sélo se podran ver datos de
sensor y no del VDF. Sin estos datos es dificil identificar el momento exacto en el que
dichos equipos se han apagado, ya que cuando esto sucede los valores de Corriente y
Frecuencia llegan a cero, por lo que es necesario prestar una elevada atencion a
parametros como la PIP y la Temperatura del Motor. Cuando una BES se apaga y no se
tienen datos de VDF, la PIP comienza a aumentar, mientras que la Temperatura de Motor
desciende; figura 20.

Figura 20: Comportamiento de una BES en caso de apagado sin datos de VDF
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher

2.3.6 Cambio de giro correcto para un equipo BES

Antes que un equipo BES se ponga en marcha por primera vez, es necesario hacer
pruebas de giro, de modo que se encuentre el sentido correcto de giro para que el
desplazamiento de fluido sea de forma adecuada. Muchas veces cuando se interviene la
bomba o se le realizan trabajos al equipo de superficie, este sentido correcto de giro es
cambiado sin darse cuenta y la produccion del pozo se ve afectada ya que el equipo se ve
obligado a operar bajo parametros elevados y de baja eficiencia volumétrica.

En la figura 21 se puede observar que posterior al cambio de giro que se le realiz6 al
equipo, la PIP disminuye, indicando que la bomba esta drenando fluido eficientemente,
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incluso con una frecuencia menor a la anterior. Esto confirma que el equipo se encontraba
girando en el sentido incorrecto.

Figura 21: Comportamiento para un cambio de giro en un equipo BES
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher
2.3.7 Equipo BES bloqueado por gas

Un problema frecuente que se presenta en la operacién de pozos que tienen instalado un
equipo BES es el bloqueo por gas. Este problema se presenta en pozos que tienen una
alta relacion gas- petréleo. En dichos pozos, se presentan interferencias del gas libre en
las primeras etapas de la bomba, lo que provoca el efecto de atascamiento, conocido
como bloqueo por gas. El bloqueo por gas se produce cuando el gas llena completamente
los pasajes de fluido de los impulsores y difusores bloqueando la entrada de fluido.

Un efecto colateral del bloqueo por gas es el aumento en la temperatura del equipo en
general por la falta de flujo, el cual puede llegar a causar la falla del motor, la extension
plana del cable o el protector. Otro efecto que se presenta al manejar fluidos gaseosos es
la baja carga del motor, que se produce debido a la menor gravedad especifica del gas, la
cual ocasiona que la carga sobre el motor disminuya drasticamente, y de manera
contraria, aumente la presion que se esta manejando en la entrada de la bomba. Dichos
efectos se pueden distinguir en la zona azul de la figura 22.

Para controlar un blogueo por gas, generalmente se cambia el sentido de rotacién a la

bomba durante unos 60 minutos aproximadamente y luego volverla a su giro normal. Esta
operacion se puede observar en la zona roja de la figura 22.
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Figura 22: Bloqueo por gas en un equipo BES
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher
2.3.8 BES con problemas de sélidos

Durante la operacion de algunos sistemas de BES, el fluido de produccion arrastra arena
no consolidada. Dependiendo de la cantidad, composicion de la arena y de las
condiciones de operacion, los efectos seran mas o menos evidentes y de acuerdo a esto
sera el tiempo que transcurra para darse cuenta de que se esta produciendo un fluido con
arena.

Cuando se presenta un problema por arenamiento, se notard un aumento en los valores
de vibracion junto a la constante fluctuacién de los valores de la corriente 0 amperaje, tal y
como se puede observar en la figura 23. En esta misma figura, se puede observar en la
zona al izquierdo el normal comportamiento del equipo antes de una parada. Luego, de su
arranque se pudo determinar por los valores de vibracion y la fluctuacion de la carga, que
el equipo presenté problemas de sélidos. Para este caso se recomienda realizar trabajos
en el pozo para evitar la perdida del equipo ya que los sélidos son un agente abrasivo y
deterioran la BES.

2.3.9 Comportamiento de un equipo BES trabajando a baja carga

Cuando en una bomba BES se observa la disminucién de la carga, se puede inferir que:
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v' Esta ingresando gas en el pozo, por lo tanto la gravedad especifica del fluido se
reduce, provocando la disminucion de la carga al motor, el pozo se esta
blogueando por gas.

v' En superficie se ha establecido una condicién de choque en alguna valvula, lo cual
genera que el fluido que se encuentra en la bomba empiece a adquirir la misma
velocidad de los impulsores y al estar cercana a esta velocidad la carga disminuye
porque el motor no requiere la misma carga para levantar este fluido.

Figura 23: Comportamiento de un equipo BES con problemas de solidos
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Fuente: SCHLUMBERGER. Centro de alarmas Liftwatcher
2.3.10 Comportamiento de un equipo BES afectadas por baches de agua

Cuando en determinado momento una bomba BES se ve afectada por un bache de agua,

durante el monitoreo se observa un incremento considerable en la presién y la corriente,

mientras que las temperaturas mantienen un valor casi constante.

Este comportamiento es casi el mismo que se presenta cuando hay problemas con la

produccion de sdlidos, por tal razén es indispensable conocer los datos de la vibracion
con los que se pueden descartar la presencia de sélidos en el sistema.
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2.4 PRINCIPALES EJEMPLOS DE VIGILANCIA, DIAGNOSTICO Y
RECOMENDACIONES

El sistema Liftwatcher fue disefiado con el objetivo de realizar un diagnostico de posibles
fallas en el equipo y proporcionar de manera preventiva y no reactiva recomendaciones
de funcionamiento para el mismo, mediante la vigilancia en tiempo real de las variables
criticas del sistema de bombeo electrosumergible.

La base de vigilancia de alarmas del sistema Liftwatcher cuenta con mas de 700 datos
confirmados de condiciones del equipo BES que pueden llegar a generar él envié de
alarmas al centro de control. Se dice que un tercio de estas alarmas son consideradas
fundamentales para la prevencion de los tiempos de inactividad de bombeo, fallas o
paradas del equipo BES. Dicha base de datos permite ademas a los ingenieros de
vigilancia identificar la razén por la que un controlador de motor se ha apagado en un
equipo BES - solo después de la parada — y sobre la informacion suministrada por la
base de datos confirmada se realizan las recomendaciones y la aplicacion de medidas
correctivas. La prevencion de un disparo evita el estrés causado a los equipos,
minimizando las fallas de las bombas y el controlador, generando la prolongacién de su
vida asi como también la reduccion de los costos de reparacién y los costos de la diferida
de la produccion.

Los siguientes ejemplos muestran los escenarios tipicos 0 mas comunes, que se
encuentran registrados en la base de datos del centro de vigilancia de alarmas. Estas
imagenes ayudan a identificar rapidamente a los ingenieros, con datos especificos, la
causa de la alarma o disparo.

2.4.1 Perdida de sumergencia de labomba

Grafica 1: El cerrado de la valvula por debajo de la BES impidi6 que el fluido entrara al
motor de la BES.
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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En este caso, el pozo se encontraba operando segun lo previsto hasta que en el punto (A)
el sistema fue cerrado por mantenimiento. La valvula de aislamiento estaba cerrada y no
se abrid antes que el equipo BES entrara en operacion de nuevo. En el punto (B) el
sistema tratdé de reiniciar por si mismo tres veces, pero en cada intento se produjo un
disparo, como resultado de la baja corriente.

El equipo de la central de alarmas del sistema Liftwatcher report6 esta situacion y la
posible causa al personal de pozo, quienes volvieron a abrir la valvula de aislamiento para
asi restaurar las condiciones normales de operacion del sistema.

2.4.2 Cabeza muerta en superficie

Gréfica 2: La valvula de superficie cerrada impide la descarga de fluido del equipo BES
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher

Las alarmas de presion de fondo de pozo se encendieron en el centro de alarmas del
sistema Liftwatcher. En el punto (A) se produce un aumento subito de las presiones de
entrada y descarga, a lo largo del tiempo se observa una disminucion de la corriente,
indicando que habia ocurrido un bloqueo en superficie. El equipo del centro de alarmas
contact6 el personal de pozo, quienes realizaron un chequeo total del equipo de superficie
y encuentran una valvula de banda cerrada. En el punto (B) después de la reapertura de
la valvula, se reanudaron las operaciones normalmente. El tiempo transcurrido entre el
momento de la alarma y la reapertura de la valvula fue inferior a 3 horas. Esta accion
correctiva evité sobrecostos por tiempo de inactividad a favor del operador.
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2.4.3 Aumento de restriccién por encima de la BES

Gréfica 3: La acumulacion progresiva de Incrustaciones en la tuberia por encima de la
BES, restringe el flujo de fluidos a superficie.
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher

Después de mas de 10 dias, el personal de campo encontré que, como se muestra en el
punto (A), la temperatura del motor de la BES vy la presion de admisién en fondo de pozo
ha estado aumentando constantemente. Los andlisis en el centro de alarmas del sistema
Liftwatcher confirmaron estos cambios graduales en el equipo. A pesar de que la BES aun
se encontraba en funcionamiento el equipo de ingenieros recomendd una intervencion
para limpiar quimicamente la tuberia afectada. Después de la intervencion al pozo, se
restauraron las tasas de producciéon. Se realiza un analisis adicional sugiriendo nuevos
parametros de funcionamiento para el mismo equipo BES instalado con el fin de soportar
la nueva tasa de produccion.

2.4.4 Maximizar la capacidad de las instalaciones de superficie

El pozo se encontraba en produccion, la produccion en el punto (A) estaba siendo
balanceada con varios pozos. En el punto B la contrapresion comenzd a aumentar
lentamente por falla del separador por no ser suficiente ante el aumento de carga. En el
punto (C) este aumento caus6 que la tasa de flujo y el amperaje cayeran, llevando el
sistema BES a cerrar por la baja carga del punto de disparo. Los ingenieros del centro de
alarmas, sugieren al operador aumentar la velocidad de la bomba para compensar el
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cambio. Este rapido diagnostico y la recomendacion, evitd tanto un disparo del equipo de
subsuelo como la produccion diferida.

Gréfica 4: La alarma de contrapresion del separador identificé un cierre potencial del

equipo BES
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
2.4.5 Incorrectas condiciones de Operacion del equipo BES

Grafica 5: El bajo flujo produce el cierre del equipo mientras es llevado a cabo un andlisis
de identificacion del problema.
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El pozo se encuentra operando normalmente hasta que en el punto (A) se produce un
cierre inesperado del sistema BES. Durante el corte, en el punto (B) se observa que los
parametros reaccionan como se esperaba. Cuando el operador reinicia el equipo BES, en
el punto (C) la bomba corre muy lento para superar la alta contrapresion de cabeza de
pozo. El equipo de la central de alarmas avisa al operador incrementar la velocidad y abrir
el choque de produccién para recuperar el flujo, en el punto (D) se observa la disminucién
de la contrapresion de superficie. Sin esta respuesta rapida, el equipo BES se pudo haber
disparado, causando una tensién indebida al equipo de subsuelo.

2.4.6 Captacion de datos de prueba de pozo para andlisis del sistema

Grafica 6: Captacion de resultados de pruebas de acumulacion y abatimiento de presion

para andlisis.
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher

Antes que el sistema Liftwatcher estuviera en servicio, los operadores realizaban el
chequeo del comportamiento del equipo BES de manera manual mediante la descarga de
datos desde el terminal remoto en el pozo. La adecuada recoleccion de datos no era
garantizada al igual que no se garantizaba que los expertos en equipos BES tuvieran esta
informacion disponible. En el punto (A) se observa que con la implementacion del sistema
Liftwatcher, el equipo de ingenieros del centro de alarmas puede visualizar los datos de
pruebas de acumulacién y abatimiento ya que esta informacion fué recolectada con un
control de calidad que proporciona mayor idoneidad a la hora de realizar un andlisis mas
detallado.
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2.5 BENEFICIOS DEL SISTEMA DE MONITOREO SATELITAL LIFTWATCHER:
Caso de estudio Golfo de Suez (GUPCO)

2.5.1 Desafios en laproducciony operacién

En este caso de estudio se tiene el monitoreo de un equipo BES instalado costa fuera
(offshore), ubicada en el Golfo de Suez operada por la Compafiia petrolera Golfo de Suez
(GUPCO). Los principales retos en la producciéon y operacién que se buscan con el
sistema de monitoreo son:

v' Estos pozos sufren problemas de incrustaciones presentes en la formacién lo que
provoca la reduccion en el diametro de la tuberia y por ende aumenta la caida de
presién en la misma, lo que ocasiona que la bomba realice un mayor esfuerzo de
presion. Como resultado de lo anteriormente planteado se tiene que la bomba
experimente una presion de descarga alta, temperatura de motor alta y un mayor
consumo de energia. Las incrustaciones también pueden generar el deterioro del
rendimiento de la bomba debido al taponamiento parcial de las etapas de. Por lo
tanto GUPCO piensa aplicar un programa de inyeccién de inhibidor de
incrustaciones a través de la linea de control. En estos casos es normal los
disparos por la alta presion de descarga de la bomba y/o alta temperatura del
motor.

v" Otro inconveniente se debe a la falla frecuente de energia, ya que esta se
suministra desde la central eléctrica en tierra a través de cables eléctricos
submarinos. Estos cables presentan reiterados cortes y hurtados. Igualmente los
generadores presentan fallas recurrentes de energia.

v' El frecuente cierre total o cierre parcial de la valvula de control de superficie que a
su vez genera produccion diferida.

¥v' El alto costo de operacion en alta mar y los viajes a la plataforma del operador. La
plataforma costa afuera es llamada SG-300 y es no tripulada, asi que los viajes del
operador son necesarios para cualquier operacion o intervencion a la bomba.

En la gréafica 7 se observa estadisticamente las causas de los principales apagones de las
bombas durante el afio 2010 y 2011 con su respectivo porcentaje.

2.5.2 Solucién

Una solucion para evitar o reducir los problemas en la produccién y operacion, fue la
implementacion del monitoreo y vigilancia en tiempo real que se llevé a cabo con el apoyo
de GUPCO y Schlumberger ALSC. Para lograr esto se realizara el ajuste del umbral para
cada parametro monitoreado, donde cada vez que se crece este umbral las notificaciones
de alarmas emitidas por el sistema de vigilancia en tiempo real llegaran a todos los
usuarios interesados y autorizados. Luego el Ingeniero de vigilancia analiza las alarmas,
las causas més probables y recomienda un plan preventivo o correctivo.
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Gréfica 7: Causas de los apagones en las bombas durante el 2010 y el 2011

Cierre en la valvula de seguridad
Sobrecarga Alta Tm y Vib. 2%
3% 4%
Alto Amperaje

1% N

Baja carga en el VSD
12%

Fallo Interno en el VSD
2%

Alta Pd.
12%

9%

Fuente: SCLUMBERGER

2.5.3 Resultados Obtenidos

La implementaciéon del sistema de vigilancia en tiempo real ayuddé a mejorar el
rendimiento del equipo BES. Los siguientes indicadores son claves para el rendimiento de
la bomba en este caso de estudio de off-shore:

2.5.3.1 Numero de paradas, encendidos y tiempo de inactividad de la bomba

La gréfica 8 muestra las paradas, arranques y tiempo de inactividad del equipo off-shore
SG-300 desde mediados del afio 2009, fecha en la que se instal6 el sistema de monitoreo
en tiempo real. En este grafico no se hace ninguna distincion de las posibles causas que
pueden generar la parada debido a un problema en la instalacion. Desafortunadamente
no hay datos antes de instalar el sistema de monitoreo para ejecutar comparacion del
antes y el después del monitoreo satelital. Sin embargo existe una tendencia a la
disminuciéon en el nimero de paradas y arranques para los cuatro pozos que se
encuentran bajo vigilancia en tiempo real desde este tiempo.

Adicionalmente se presenta un gréfico donde se muestra un andlisis de tiempo de
actividad de los 4 pozos con equipo BES desde el 2000. Esto ratifica que el promedio de
tiempo de inactividad de las bombas se ha reducido durante 2009-2011 afios en los que
se ha implementado el sistema. Cabe destacar que los periodos de inactividad registrados
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se deben principalmente a los frecuentes cierres causados por falla en la alimentacion de
energia eléctrica, especialmente por los inconvenientes con el cable submarino.

Gréfica 8: Paradas, arranques y tiempo de inactividad de las bombas en la plataforma
SG-300 después de instalar el sistema de vigilancia en tiempo real.
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Gréfica 9: Andlisis del tiempo de actividad de todos los equipo BES en la plataforma SG-
300 después de implementar el sistema de vigilancia en tiempo real.
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2.5.3.2 Reduccidn en la produccién diferida

Como se mencion0 anteriormente las bombas en este caso de estudio sufren de
incrustaciones provenientes de la formacién en el fondo de pozo. A pesar de la inyeccién
de inhibidores, estos pozos tienen acumulacion frecuente de arena en el fondo (debido a
la parada para la inyeccion del inhibidor o dosis inadecuadas), produciendo una presion
de descarga y temperatura de motor alta. La vigilancia en tiempo real y asistencia técnica
de apoyo evita el apagado de la bomba debido a estos eventos de alta presion de
descarga.

Las estadisticas muestran que 35 apagones de las bombas por una alta presion de
descarga se han evitado durante el 2010 y 2011. Por lo tanto los largos tiempos de
parada en la produccién se han minimizado y el tiempo de funcionamiento del equipo BES
fué mejorado. Se le realiz6 un seguimiento al comportamiento de la presion de descarga
para poder estimar los limites y asi poder programar la variable; evitando apagones por
causa de este inconveniente.

La siguiente gréfica muestra como en tres de los pozos de la plataforma SG-300 se
reduce el nimero de paradas debido a los altos valores en la presion de descarga durante
el 2010 y el 2011 y la produccién estimada de petréleo que se ahorrd es de 41000 Bbl de
petroleo en el aflo 2010 y 21000 Bbl de petréleo en el afio 2011.

Gréfica 10: Estudio para el afio 2010
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Fuente: SCHLUMBERGER

Ahora se muestra una gréafica del nUmero de paradas por motivo de alta presion de
descarga durante el 2010 y el 2011, se observa que el programa de inhibicién ha tenido
excelentes resultados ya que este problema ha disminuido notoriamente entre un afio y
otro. Esto refleja el excelente resultado de la vigilancia en tiempo real que se hace en
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superficie. Ademas se reflejan beneficios econémicos a tener el ahorro estimado en la
produccién de petrdleo.

Gréafica 11: Namero de paradas por alta presién de descarga durante el 2010 y 2011
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Fuente: SCLUMBERGER

2.5.3.3 Mejora en el programa de inhibidores de incrustaciones en fondo de pozo

Como se evidencia anteriormente la vigilancia en tiempo real de los datos del sensor en
fondo de pozo emitidos a la superficie han ayudado a mejorar el programa de inhibidores
de incrustaciones aplicado para los pozos SG-300. La dosis inyectada del inhibidor esta
siendo modificada basada en el rendimiento de la bomba de cada pozo. Sin embargo,
estos pozos siguen experimentando esporadicamente incrustaciones en fondo del pozo
debido a alguna falla en la bomba de inyeccion del inhibidor o la escasez de los productos
guimicos. Mientras, el sistema de monitoreo y vigilancia en tiempo real todavia posee su
valor de alerta temprana de la presion de descarga para que los ingenieros de operaciéon
de campo sean proactivos evitando el apago6n de la bomba o al menos reducir el tiempo
de parada del equipo.

La gréafica 12 ilustra un ejemplo de la mejora que tuvo el programa de inhibidores de
incrustaciones y su efecto sobre la estabilizacion de los parametros de rendimiento del
equipo SG300-11 durante el periodo de un mes; se refleja el antes y el después de varios
ajustes de la concentracion inyectada del inhibidor de incrustaciones que estaba siendo
controlada y ajustada en tiempo real.
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Gréfica 12: Presién de descarga antes y después de la mejora de inyeccién del inhibidor

de incrustaciones
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Fuente: SCHLUMBERGER
2.5.3.4 Tiempo de funcionamiento del equipo BES

Las estadisticas del tiempo de funcionamiento de la bomba de los pozos SG-300
muestran lo siguiente:

v' El tiempo de funcionamiento de la bomba antes de implementar el sistema de
vigilancia oscilaba entre los 0,2 y 5 afios.

v" El tiempo de funcionamiento actual de la bomba oscila entre 1,9 y 3,35 afios.

¥v" Aumenta el tiempo de trabajo comparado previamente en la instalacion del equipo
BES en el pozo 1 (SG300-13), el tiempo de vida de ejecucion actual es de 362
dias hasta el 31 de Diciembre del 2011 en comparacién con el tiempo de trabajo
anterior que fue apenas de 140 dias.

¥v" Se han realizada 4 intervenciones a pozo desde que se comenzd con el sistema
de vigilancia a mediados del 2009.

e Solo uno por falla de la bomba (SG300-13A)

e En los otros 3 trabajos de reacondicionamiento se cambi6 el tamafio de la
bomba, pero no hay falla de la misma.
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3. APLICACION Y ANALISIS DEL SISTEMA DE MONITOREO LIFTWATCHER
EN EL CONTROL DE PRODUCCION DE ALGUNOS CAMPOS
COLOMBIANOS

Con el desarrollo de este nuevo sistema de monitoreo Liftwatcher por parte de la
compafia SCHLUMBERGER numerosas operadoras alrededor del mundo han tomado la
decision de implementarlo en sus campos con el fin de tener un mejor y mas completo
control de la produccion en pozos con sistema de levantamiento de BES. Colombia no es
un pais ajeno a la implementacion de estas nuevas tecnologias por lo que a continuacion
se expondran y analizaran distintos casos de monitoreo en campos colombianos realizado
con ayuda y direccibn de la compafia SCHLUMBERGER, destacando que por la
seguridad de la informacién aqui suministrada los nombres de campos y pozos en
especifico fueron cambiados para la presentacion de este informe.

3.1 GENERALIDADES Y CARACTERISTICAS
3.1.1 Campo USCOA

Es un campo compuesto por 28 pozos perforados, de los cuales 22 se encuentran activos
con una produccion promedio de 5804BOPD utilizando equipos BES como sistema de
levantamiento artificial y 6 se encuentran cerrados. A la fecha 8 de los 22 equipos BES
instalados estan implementando el sistema de monitoreo Liftwatcher equivalente a un
36,36%, pozos que manejan 2673BOPD correspondiente al 46,05% de la produccién del
campo (Gréfica 13), se espera que en los proOximos meses este valor se incremente ya
que hasta el momento los resultados obtenidos con el sistema de monitoreo han sido
satisfactorios.

Gréfica 13: Pozos del campo USCOA monitoreados con sistema Liftwatcher y produccion

asociada
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Porcentaje de pozos monitoreados los pozos monitoreados
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B Pozos monitoreados |P0Z0S monitoreados con 46.05%
LW '

con LW
M Pozos sin monitoreo

LW 0,00% 20,00% 40,00%

Fuente: Autores

El campo USCOA es productor de fluidos medianamente viscosos, con altos cortes de
agua, presenta poca produccion de arena y una moderada produccion de gas,
histéricamente las fallas o paradas de los equipo BES instalados en sus pozos, se han
registrado por deficiencias en la fuente generadora de energia eléctrica que permite el
funcionamiento del mismo. De este campo fueron monitoreados 8 pozos que utilizan
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equipos BES como sistema de levantamiento artificial, los cuales manejan las
caracteristicas promedio durante el mes, registradas en la tabla 2.

Tabla 2: Parametros registrados durante el mes de los pozos del campo USCOA

Hz 50 41 58 51 62,5 56 59,5 65
WHP (psi) 536 581 520 536 520 519 711 527
PIP (psi) 190 - 441 304 911 1504 1390 -
Temperatura
motor (°F) 188 - 277 198 266 209 256 -

BSW (%) 76,1 93,2 87,2 63,4 91,2 92,6 86,2 79,3

Produccion
Bruta (bpd) 2798 1063 2040 215 3805 2807 4576 2013
Produccion
Neta (bpd) 669 72 261 79 335 208 632 417
API 21,6 21,6 21,5 21,7 21,6 21,6 21,6 21,6
Voltaje 358 263 230 351 428 380 431 452
Amperaje 75 26 62 31 47 71 70 33

Fuente: Autores
3.1.2 Campo USCOB

El campo USCOB esta compuesto por 11 pozos perforados, de los cuales 7 permanecen
activos con una produccion promedio de 2109BOPD utilizando en su totalidad equipos
BES como sistema de levantamiento artificial y 4 pozos cerrados por altos cortes de agua.
Los 7 campos activos emplean el sistema de monitoreo satelital Liftwatcher que hasta el
momento arroja buenos resultados.

Este campo se caracteriza por la produccion de fluidos medianamente viscosos y altos
cortes de agua, este campo suele presentar problemas de produccion de arena
adicionado a que en algunos de sus pozos suelen surgir problemas en el funcionamiento
del sistema BES por la produccion de gas, que pueden llevar a causar la falla y posterior
parada en este. Para este caso fueron monitoreados 6 pozos que utilizan como sistema
de levantamiento artificial equipos BES, de los cuales se tienen las caracteristicas
mostradas en la tabla 3.

Tabla 3: Pardmetros registrados durante el mes de los pozos del campo USCOB

Hz 64 50 40 37 49 35

WHP (psi) 49 43 50 40 20 220
PIP (psi) 578 506 1273 1047 1381 1190
Temperatura motor (°F) 228 227 209 - 123 230

Fuente: Autores
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Tabla 3: Continuacion

BSW (%) 62,1 90,3 93,1 96,03 91,3 69
Produccion Bruta (bpd) 847 531 1801 977 3717 566
Produccion Neta (bpd) 321 52 125 39 323 176

API 25,4 25,6 25,6 25,7 25,8 26,9
Voltaje 480 348 301 276 348 283
Amperaje 79 45 147 64 60 115

Fuente: Autores
3.1.3 Campo USCOC

El campo USCOC, es un campo compuesto por 24 pozos perforados, de los cuales 20 se
encuentran activos con una produccién promedio de 4163BOPD utilizando equipos BES
como sistema de levantamiento artificial, mientras los 4 pozos restantes se encuentran
cerrados. A la fecha 13 de los 20 equipos BES instalados estan implementado el sistema
de monitoreo Liftwatcher equivalente a un 63,64%, pozos que manejan 2842BOPD
correspondiente al 68,27% de la produccion del campo (Grafica 14). Cabe destacar que
ya se encuentra aprobada la implementacion de monitoreo en los 7 equipos restantes,
que esperan entrar a funcionar en los proximos meses.

Gréfica 14: Pozos del campo USCOC monitoreados con sistema Liftwatcher y produccién
asociada
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El campo USCOC suele producir fluidos medianamente viscosos, algunos pozos con altos
cortes de agua pero otros de ellos producen bajas cantidades de agua. En este campo
comunmente hay produccién de arena que en algunas ocasiones han llegado a generar la
parada del equipo BES, igualmente aunque no es predominante, en algunos pozos
pueden presentarse problemas por la produccion de gas. Para este caso fueron
monitoreados 6 pozos que tienen instalados sistemas de levantamiento artificial de BES
de los cuales se tienen las caracteristicas mostradas en la tabla 4.
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Tabla 4: Parametros registrados durante el mes de los pozos del campo USCOC

Hz 41 62 56 46 56 35
WHP (psi) 57 50 85 30 122 20
PIP (psi) 144 373 142 137 243 1214
Temperatura motor (°F) 242 295 198 262 295 216
BSW (%) 65,5 80,9 8,1 76,2 83,7 21,7
Produccion Bruta (bpd) 298 2356 517 670 831 125
Produccion Neta (bpd) 103 450 475 160 135 98
API 21,6 21,6 21,5 21,5 21,6 21,4
Voltaje 269 450 448 370 402 266
Amperaje 21 35 82 26 28 17

Fuente: Autores

3.2 COMPORTAMIENTO DE LA PRODUCCION

Los perfiles de produccién de un pozo forman parte fundamental en el proceso de
monitoreo ya que brindan informacién acerca de las condiciones de flujo y de los posibles
inconvenientes que puedan presentarse en el sistema de levantamiento, estos advierten
las perdidas o ganancias de produccién del pozo. En la presente investigacion los
parametros de produccién total, produccion de crudo neta y produccién de agua para
cada uno de los pozos es fundamental para determinar si existen ventajas o desventajas
econdmicas en el momento de la evaluacién econémica de un proyecto, para este caso Si
es viable o no la implementacion de un sistema de monitoreo satelital “Liftwatcher”.

Para cada uno de los pozos monitoreados los perfiles de produccién muestran tendencias
normales, con fluctuaciones generadas por las paradas registradas durante este tiempo,
asi como también en algunos casos se observa incremento o disminucion en los cortes de
agua que posiblemente obedecen a las condiciones petrofisicas de la formacién o
condiciones de operacion generales del campo.

A continuacién se muestran algunas graficas para ejemplificar el comportamiento de la
produccion en algunos pozos de cada campo monitoreado.
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3.2.1 Campo USCOA

3.2.1.1 Pozo USCOA-01
Gréfica 15: Perfil de produccion pozo USCOA-01
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3.2.1.2 Pozo USCOA-02
Grafica 16: Perfil de produccién pozo USCOA-02
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3.2.1.3 Pozo USCOA-03

Grafica 17: Perfil de produccion pozo USCOA-03
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3.2.2 Campo USCOB
3.2.2.1 Pozo USCOB-02
Grafica 18: Perfil de produccién pozo USCOB-02
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3.2.2.2 Pozo USCOB-03
Gréfica 19: Perfil de produccion pozo USCOB-03
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3.2.3 Campo USCOC
3.2.3.1 Pozo USCOC-03
Gréfica 20: Perfil de produccién pozo USCOC-03
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3.2.3.2Pozo USCOC-04
Gréfica 21: Perfil de producciéon pozo USCOC-04
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3.3 TENDENCIAS Y EVENTOS DEL SISTEMA BES REGISTRADOS DURANTE EL
MONITOREO CON EL SISTEMA LIFTWATCHER

Como resultado del monitoreo y vigilancia con el sistema Liftwatcher, realizado a 20 pozos
de 3 campos colombianos que usan como sistema de levantamiento artificial equipos
BES, se han construido Graficas que muestran tendencias y eventos de cada uno de los
pozos durante el mes de Agosto, con el fin de mostrar y analizar el resultado obtenido con
el monitoreo y distintos casos en los que el sistema alerto de posibles paradas de pozo o
fallas ocurridas que pudieran afectar la produccion.

Adicionalmente se exponen las Gréficas de eficiencia para cada equipo de bombeo y las
caracteristicas de comportamiento durante el tiempo monitoreado, para finalmente evaluar
si el equipo trabaja o0 no dentro de los rangos recomendados Yy las recomendaciones que
se tienen para mejorar el funcionamiento, prevenir posibles dafios en el equipo e
incrementar produccion.

A continuacion se muestran algunas Graficas y casos de pozos monitoreados para cada
uno de los campos.
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3.3.1 Pozo USCOA-1
Gréfica 22: Desempefio de la bomba pozo USCOA-01
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 23: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-01
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Fuente: Autores

Con respecto a lo ocurrido en el pozo USCOA-01 se puede observar la evidencia de uno de los problemas mas comunes
asociados a los equipos BES y son los relacionados a la fuente de energia con la que funciona el sistema, ya que la
mayoria de paradas registradas durante el mes fueron consecuencia de la falla en la energia eléctrica de alimentacion.
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3.3.2 Pozo USCOA-02
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Gréfica 24: Desempefio de la bomba pozo USCOA-02

POZ0 USCOA-D2

Profundidad Intake 4,800 PIP |psi) 694 Frecuencia (Hz) 59.0
Fecha Instalacion 24.-Aug-08 Motor (HP) 193.8 BSW (%) 91.35
Run life {Days) 979 Carga (Amp) 49.0 Volt Surface (Volt) 2500.9
IP (BFPD/Psi) 0.69 Caudal (BFFD) 2652 Consumo (KVA) 212

GRAFICA DE DESEMPERO DE LA BOMBA

Variable Speed Drive Curves
REDA 538 SN2600
126 Stages

COMENTARIOS

El eguipo cpera actualmente de acuerdo
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 25: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-02
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Fuente: Autores

En la Gréfica del pozo USCOA-02 se puede apreciar un comportamiento con fluctuaciones de amperaje durante el mes
dentro de un rango relativamente amplio que puede indicar alguna anomalia, sin embargo en este caso no existe
comunicacion con el sensor de fondo por lo que no se tienen datos de PIP o temperaturas, por consiguiente se aconseja
la revision del mismo y asi poder tener una idea clara de lo que puede estar ocurriendo. Al igual que en la anterior
Gréfica este pozo presenta diversos paros durante en mes por problemas asociados a la fuente de energia utilizada.
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3.3.3 Pozo USCOA-03
Gréfica 26: Desempefio de la bomba pozo USCOA-03

POZ0 USCOA-D3

Profundidad Intake (ft) 4,647 PIP (psi) 432 Frecuencia (Hz) 58.0
Fecha Instal acidn 16-May-10 Motor (HP) 137.2 BSW (%) 84.7
Run life (Days) 349 Carga (Amp) 67.0 Valt Surface (Volt) 1609
IP [BFPD/Psi) 1.55 Caudal (BFPD) 2015 Consumo [KWVA) 187
Yariable Speed Drive Curves ]
REDA 400 D2400M
249 Stages
-‘l—-—--—.
T~ COMENTARIOS
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-,
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 27: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-03

USCOA-03 Tendencia y Eventos
—. 80 - 4000
% El i ierd Se apaga por Se apaga por
= equipo pierde
2 70 + comunicacién con el caida de tension faII;éecrlrliaC;ed - 3500
\g sistema en Ied eléctrica
o
S 60 | M’“’WW - 3000
2
> Se apaga para Se apaga
"i 50 car.nl.aio de por falla en L 2500
o suministro de V" lared N
g energia eléctrica
< Se apaga por Se apaga por
2 ® | 2000
GC_) tensiér) en la V<|
= red eléctrica
5 30 + - 1500
@]
N
I 20+ - 1000
©
o
5w0p | 1k - 500
2
LL
0 | | ? 1 ‘ : 0
01/08/2012 00:00 06/08/2012 00:00 11/08/2012 00:00 16/08/2012 00:00 21/08/2012 00:00 26/08/2012 00:00 31/08/2012 00:00
FECHA
\ Hz Amp PIP Tmotor ==—=Vib ——P.disc =T Intake | schlumhepgep

Presién [Psi] & Tmotor [F]

Fuente: Autores

En esta Grafica del pozo USCOA-3 se observa un comportamiento regular y estable durante todo el mes, con algunos
eventos de paradas por fallas en la red eléctrica al igual que en los anteriores casos, cabe destacar que en este campo
se realizo un cambio de suministro de energia en el inicio del mes, pasaron de estar alimentados por generadores a estar
funcionando con electricidad de la red eléctrica nacional, lo que ha ocasionado que si ocurre una falla se paren todos los
equipos al tiempo.
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3.3.4 Pozo USCOA-04

Gréfica 28: Desempefio de la bomba pozo USCOA-04
. -~~~ “popuscoa0d

Profundidad Intake (fi) 5,050 PIP (psi) 349 Frecuencia (Hz) 47.0
Fecha Instalacion 14-Oci-08 Motor (HP) 28.4 BSW (%) 52.31
Run life (Days) 928 Carga (Amp) 26.0 Volt Surface (Volt) 1115
IP (BFPDVPsi) 0.16 Caudal (BFPD) 251 Consumo (KWVA) 50
COMENTARIOS

Wariable Speed Drive Curves
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 29: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-04

USCOA-04 Tendenciay Eventos
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Fuente: Autores

Para el pozo USCOA-04 se diferencia un comportamiento especial, en este caso el equipo se encuentra operando en
modo presioén, lo que quiere decir que en el pozo se permiten los cambios de corriente (amperaje) para lograr estabilizar
la PIP. Adicional a esto se identifican paradas por fallas eléctricas durante el mes.
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3.3.5 Pozo USCOA-05

Gréfica 30: Desempefio de la bomba pozo USCOA-05

Profundidad Intake (ft) 4,742 PIP (psi) 1,013 Frecuencia (Hz) 59.0
Fecha Instalacion 17-Jan-11 Motor (HP) 173.9 BSW (%) 90.26
Run life {Days) 103 Carga (Amp) 45.8 Volt Surface [(WVolt) 2499.9
IP (BFPD/Psi) 3.90 Caudal (BFPD) 3333 Consumo [KVA) 198

GRAFICA DE DESEMPEND DE LA BOMBA

wWariable Speed Drive Curves
REDA 538 SNI&00

&4 Stages COMEMNTARIOS
El equipo trabaja normalmente dentro del
rango de operacidn de la bomba. El pozo
6,000,000 presenta un buen aporte lo cual es
favorable y permite que se puedan
realizar incrementos de frecuencia con el
fin de ganar produccidn.
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 31: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-05

USCOA-05 Tendencia y Eventos
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Fuente: Autores

En la Gréfica de tendencia y eventos del pozo USCOA-05 se puede observar que los parametros criticos de Amperaje y
PIP tienen un comportamiento estable durante todo el mes, exceptuando las fluctuaciones ocasionadas por las fallas
provenientes de la red eléctrica y una falla especial en el VDF ocasionada por sobrecarga. El sistema de monitoreo en
esta oportunidad logro alertar a tiempo este evento e iniciar el equipo en un corto periodo de tiempo para asi mismo
evitar perdidas excesivas de produccion.
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3.3.6 Pozo USCOB-01

Gréfica 32: Tendencia y Eventos del pozo USCOB-01

USCOB-01 Tendencias y Eventos
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Fuente: Autores

El equipo del pozo USCOB-01 resulta ser un equipo de la empresa Centrilift y se encuentra trabajando con generador,
durante el mes se registran diversas paradas por la falla de este mismo. El dia 10 de Agosto tuvo un incremento en la
frecuencia de 1 Hz lo que ocasiona una fluctuacion en la PIP. En este caso se puede comprobar que el sistema de
monitoreo Liftwatcher esta disefiado para realizar el monitoreo de los distintos equipos BES, siempre y cuando se tenga
o0 se instalar la instrumentacion adecuada para este fin.
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3.3.7 Pozo USCOB-02
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Gréfica 33: Desempefio de la bomba pozo USCOB-02

POZ0 USCOB-02
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 34: Tendencia y Eventos del pozo USCOB-02
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Fuente: Autores
El equipo del pozo USCOB-2 se encontraba sin comunicacion con el sistema Liftwatcher desde el mes de Julio, se envia
un técnico a campo para reparar la ubicacion de la antena y asi poder recuperar la sefial.. Durante el tiempo monitoreado
se presentaron dos paradas por falla en el generador, adicionalmente registra fluctuaciones en el Amperaje debidas a la
operacion del equipo en modo Presién que busca lograr la estabilizacién de la PIP.
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3.3.8

Pozo USCOB-03

Gréfica 35: Tendencia y Eventos del pozo USCOB-03
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Fuente: Autores

El equipo del pozo USCOB-03 se encuentra conectado a la misma caja de comunicacion y generador que el equipo
USCOB-02 por lo tanto sucede algunos de los mismos eventos que se mencionaron anteriormente. Adicionalmente se le
realiza un incremento escalonado de 10 Hz durante el mes con el fin de aumentar la produccién del pozo, manteniendo
el equipo bajo el rango 6ptimo de operacion. Al realizar este incremento de frecuencia se observa que la PIP disminuye y
la T Intake aumenta, lo cual resulta ser un comportamiento normal.

95




3.3.9 Pozo USCOC-02

Grafica 36: Desempefio de la bomba pozo USCOC-02

Profundidad Intake (ft) 4,853 PIP (psi) 8r7 Frecuencia (Hz) 60.0
Fecha Instalacion 23-Jan-11 Motor (HF) 107.3 BSW (%) 82.66
Run life (Days) ar Carga (Amp) 29.8 Volt Surface (Volt) 2304
IP (BFPD/Psi) 4.50 Caudal (BFPD) 2200 Consumo [KVA) 118.9
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 37: Tendencia y Eventos del pozo USCOC-02

USCOC-02 Tendenciay Eventos
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Fuente: Autores

En la Grafica del pozo USCOC-02 se observa un comportamiento estable durante todo el mes, exceptuando las
fluctuaciones ocasionadas por las paradas produccion de las fallas eléctricas en el sistema. Sin embargo la Grafica de
desempenio de la bomba muestra que esta esta trabajando con sobrecarga que podria ocasionar el desgaste rapido de
las etapas, por lo que no es recomendable realizar aumentos en la frecuencia, seria conveniente evaluar el disefio del
equipo para manejar mayores volumenes.
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3.3.10 Pozo USCOC-03
Grafica 38: Tendencia y Eventos del pozo USCOC-03

USCOC-03 Tendencia y Eventos
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Fuente: Autores

El equipo del pozo USCOC-03 es un equipo de Centrilift que tiene como fuente de energia un generador eléctrico, la
Gréfica de su comportamiento y tendencia durante el mes muestra un comportamiento estable en general, pero afectado
por las numerosas fallas del generador que durante todo el mes causaron paradas en el equipo y si se tiene en cuenta
gue estas paradas pueden ocasionar no solo perdidas en produccion si no también la disminucion del tiempo de vida util
del equipo debe evaluarse la necesidad de cambiar la fuente de energia empleada.
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3.3.11 Pozo USCOC-04

Grafica 39: Desempefio de la bomba pozo USCOC-04

Profundidad Intake 5,028 PIP [p=i) 423 Frecuencia (Hz) 55.0
Fecha Instalacion 12-Sep-10 Motor (HP) 92.9 BSW (%) T4.12
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 40: Tendencia y Eventos del pozo USCOC-04

60

USCOC-04 Tendencia y Eventos

("se apaga mostrando como
razon de parada Low
Pump Intake Pressure

se apaga por
falla en la red

se apaga por

fallaenlared
eléctrica

nacional

se apaga debido a
caida de tension en la
red electrica nacional

se apaga para cambio de
suministro de energia de
generacion a red electrica

se apaga por
falla de VSD

eléctrica nacio

se le realiza
cambio de
frecuencia (46 @

= se.apaga debido a se apaga por falla

z le reafiza-cambio-de caida de tension en la se apaga por falla| || en la red eléctrica

5 frecuencia (47 @ 46Hz) nacio en la red eléctrica nacional

= dacdeaciti ’ nacional

\g i Te paga porl a Z se apaga debidoa

S electrica en la re caida de tension en la se apaga por falla

@ se apalga mostrando como | : cio en la red eléctrica se apaga

a 301} razén de parada Low nacional por baja

>

o3

Q

1S .

Z se apaga debido a falla en la red se apaga para
cD caida de tension en la eléctrica realizar prueba
1= se apaga debido a red electrica nacional ional de arranque

o caida de tension en la - automatico

p— . .

5 Ccio s€apaga debido a se apaga para

O caida de tension en la realizar trabajos

ﬁ' A Y "

£ e LA T T T
fr— N——

RN o | NN Y
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
8)1/08/2012 0:00 06/08/2012 0:00 11/08/2012 0:00 16/08/2012 0:00 21/08/2012 0:00 26/08/2012 0:00 31/08/2012 0:
3 FECHA

q') . .

i ‘ Hz ——Amp ——Vib ——PIP ——Tmotor e===P.disc =T Intake ‘ schlumhepgep

2550

- 2050

- 1550

1050

- 550

50
00

Presién [Psi] & Tmotor [F]

Fuente: Autores

La Grafica del pozo USCOC-04 muestra en principio una parada por condiciones de baja PIP debida al poco aporte de
fluido del pozo, esto con el fin de proteger el equipo. Posteriormente se realizan cambios en la frecuencia que resultan
exitosos, sin embargo durante el mes presenta distintas paradas como consecuencia de fallas eléctricas. Finalmente se
hace la recomendacién de mantener los valores de frecuencia actuales para evitar la caida drastica de la PIP.
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4. EVALUACION ECONOMICA PARA LA IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE
MONITOREO LIFTWATCHER EN LOS CAMPOS USCO

El andlisis de proyectos constituye la técnica matematico-financiera, a través de la cual se
determinan los beneficios o pérdidas en los que se puede incurrir al pretender realizar una
inversion u otro movimiento, en donde uno de sus objetivos es obtener resultados que
apoyen la toma de decisiones referente a actividades de inversion.

Asi mismo, al analizar los proyectos de inversion se determinan los costos de oportunidad
en que se incurre al invertir al momento para obtener beneficios al instante, mientras se
sacrifican las posibilidades de beneficios futuros, o si es posible privar el beneficio actual
para trasladarlo al futuro, al tener como base especifica a las inversiones.

La siguiente evaluacion econémica se realiza con el fin de determinar que tan factible es
la implementacién del sistema de monitoreo satelital Liftwatcher en dos casos, el primer
caso en donde la empresa operadora solo realiza la inversion en los equipos especiales
para el monitoreo satelital y el segundo caso cuando la empresa operadora decide
realizar una inversion no solo en los equipos para el monitoreo sino también remplazar y
comprar un nuevo equipo BES. El estudio econdmico se basa principalmente, en el
analisis de inversiones, ingresos, egresos, valor presente neto (V.P.N), la tasa interna de
retorno (T.I.R) y la relacién costo-beneficio (R.C.B); las mismas que determinan la puesta
en marcha de un proyecto y al mismo tiempo nos indica si es o no rentable.

4.1 CONCEPTOS APLICADOS

Los siguientes son los conceptos con los cuales se realiza el presente analisis econémico.

4.1.1 V.P.N (Valor Presente Neto)

El valor presente neto se entiende como la diferencia entre todos los ingresos y los
egresos actualizados al periodo actual. Es un procedimiento que permite calcular el valor
presente de un determinado nimero de flujos de caja presente y futuros, originados por
una inversion. La metodologia consiste en descontar al momento actual (es decir,
actualizar mediante una tasa todos los flujos de caja futuros del proyecto. A este valor se
le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual neto del
proyecto.

Al ser un método que tiene un cuenta el valor del dinero en el tiempo, los ingresos futuros
esperados, como también los egresos, deben ser actualizados a la fecha del inicio del
proyecto. La tasa interna de oportunidad va a ser fijada por la empresa, politicas o
persona que evalla el proyecto de inversion.

Con el V.P.N se tienen los siguientes criterios para la aceptacion o rechazo de un
proyecto:

Si V.P.N > 0 (positivo) se acepta el proyecto
Si V.P.N = 0 solo recupero la inversion
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Si V.P.N < 0 (negativo) no se acepta el proyecto

4.1.2 T.I.R (Tasainternade retorno)

Con este método se descuentan los flujos de cada periodo para determinar su valor neto
en el momento de tomar la decisién, con lo que se esté en la posibilidad de evaluar sobre
una misma base de tiempo los beneficios y gastos que ocurren en periodos diferentes,
con el objeto de determinar su rentabilidad como la aplicacién real del criterio que sirve
para la determinacion de la aceptacion o rechazo.

La T.I.R se define como la tasa de interés con la cual el valor presente neto es igual a
cero. Es la suma de los flujos netos descontados de cada periodo, desde el origen,
considerandose desde el afio o periodo (cero o inicial), hasta el afio o periodo n (ultimo).

Entre sus ventajas se tiene:

¥v" Toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo.

¥" Su célculo es relativamente sencillo

v" Sefiala exactamente la rentabilidad del proyecto y conduce a resultados de mas
facil interpretacion para los inversionistas.

Y sus posibles desventajas:

¥v" En algunos proyectos no existe una sola T.I.R sino varias, tantas como cambios de
signo tenga el flujo de efectivo (T.I.R modificado).

¥v" Por la razén anterior la aplicacion de la T.I.R puede ser incongruente si antes no
se corrige el efecto anterior.

v" La T.I.R califica individualmente al proyecto, por lo que no siempre su utilizacién es
valida para comparar o seleccionar proyectos distintos.

4.1.3 R.C.B (Relacién Costo-Beneficio)

La relacion costo/beneficio, muestra la rentabilidad en términos relativos y la
interpretacion del resultado se expresa en centavos ganados por cada peso invertido en el
proyecto, que para el presente caso de manera practica se tomara como base al dolar.
Esta relacion se calcula al dividir la sumatoria de los valores del V.P.N y el valor de la
inversion al afio cero (inversion total inicial).

Esta relacion como regla de decision para un proyecto, indica la cantidad de délares que
se esta percibiendo o perdiendo por cada dolar de inversién, y por ende este valor tiene
gue ser mayor que uno para determinar que un proyecto es factible econémicamente.
Este método tiene los siguientes criterios de aceptacion del proyecto:

Si R.C.B > 1 Es aceptable (los ingresos son mayores que los egresos)

Si R.C.B = 1 Es indiferente (los ingresos son iguales a los egresos)
Si R.C.B < 1 No es aceptable (los ingresos son menores que los egresos)
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4.2 CONSIDERACIONES GENERALES

Para el proyecto de implementacion del sistema de monitoreo satelital Liftwatcher se
realizé una evaluacion econémica para 12 meses (V.P.N a 12%). Los pardmetros en los
gue se basa el estudio econdmico del proyecto son las siguientes:

v' Se evalla la viabilidad para uno de los pozos del campo USCOB monitoreado
durante el mes de Agosto, ya que es el campo con menor produccion de los tres
campos monitoreados, por lo que se presume que si el proyecto es viable para
este caso igualmente lo serd para los pozos con mayor produccion.

¥v' Se estima una tasa interna de oportunidad del 15% valor emitido para un proyecto,
de acuerdo al departamento econémico de la empresa propietaria de los campos
USCO AB,C.

¥" No se considera depreciaciéon contable de los equipos por cuanto no intervienen
los impuestos fiscales.

¥v' Se determina para el campo USCOB una declinacién de la produccién anual del
3% (declinacién mensual de 0,25%).

v" De acuerdo a un precio de referencia ligado al precio internacional WTI (West
Texas Intermediate) en 65 US$/BO, este es un valor neutral que toma la
operadora del campo para realizar sus corridas econémicas.

¥v" Se considera un indice de precios al consumidor (IPC) para el 2013 en Colombia
del 3,5%.

4.3 EVALUACION ECONOMICA
4.3.1 Caso 1: Evaluacién econémica sin inversiéon en equipos BES

En el primer caso se evaluara la implementacion del sistema de monitoreo satelital
Liftwatcher para uno de los pozos con menor produccion del campo USCOB, sin inversion
en el sistema de levantamiento BES, para lo cual se tiene:

4.3.1.1 Costos e inversioén del proyecto

Los costos de la inversion estimados para realizar los trabajos de implementaciéon del
sistema de monitoreo satelital del pozo seleccionado se muestran en la tabla 5, y son
valores correspondientes a los costos de los equipos especiales necesarios para el
funcionamiento del sistema, asi como también los costos correspondientes a la instalacion
del equipo.

En segunda instancia para la evaluacion se tienen en cuenta los costos asociados al
mantenimiento preventivo y correctivo del equipo BES con los equipos especiales para el
monitoreo, teniendo en cuenta que al no ser un equipo BES nuevo, sobre este no se
tendria una garantia de funcionamiento, lo que ocasiona un mayor rubro de
mantenimiento. Estos valores se muestran en la tabla 6.
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Tabla 5: Costos estimados de la inversidn en equipos e instalacion (Caso 1)

Concepto Descripcidn Valor (Dolares)
Obras civiles Adecuacion del 3.200
terreno
Movilizacién y Transporte | Camiones y equipo 1.850

Costo de operaciéon

Instalacion (Equipo para Mano de obra 10.400

monitoreo) Elementos de trabajo

_ _ UniConn

Equipos para monitoreo SCB 151.200
satelital '
Antena

) . Equipos de computo
Equipos adicionales para t?errgmientas di?:lriasy 950

funcionamiento de trabajo

Total 167.600

Fuente: Autores
Tabla 6: Costos estimados en mantenimiento de equipos

Concepto Descripcién Valor (Délares)
. Preventivo® 950
Mantenimiento —
Correctivo 2.050
Total 3.000

Fuente: Autores

Como tercer punto se tienen los costos asociados al pago a la empresa de
SCHLUMBERGER por la prestacion de los servicios de monitoreo y vigilancia del equipo,
lo que incluye el personal disponible para el monitoreo, informes quincenales y mensuales
sobre el estado de las bombas y sus parametros de funcionamiento, sobre los cuales son
presentadas las sugerencias de optimizacion o prevencién. Este valor suele ser
aproximadamente de US$ 1.600 mensuales por pozo, valor que fluctia dependiendo de
los acuerdos establecidos en el contrato.

Por ultimo se tiene el valor del costo de produccién por barril de petréleo producido en el
campo USCOB, dentro del cual se tiene en cuenta el costo de operacién del equipo y
levantamiento, transporte y tratamiento; tabla 7.

Cabe destacar que a los valores de los costos planteados anteriormente, se le aplica un
porcentaje de inflacion o indice de precios al consumidor proyectado al 2013 en Colombia
de 3,5%.

; Mantenimiento preventivo: inspeccién y/o cambio de cableado y demas dispositivos de superficie.
Mantenimiento correctivo: en caso de fallas del equipo de subsuelo o superficie incluye servicio a pozo con
equipo de Workover u otro servicio necesario.
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Tabla 7: Costos estimados de produccién para el campo USCOB en Délares/Barril

Concepto Descripcién Valor (Délares)
B Operacion® 14,2
Produccion —
Transporte y Tratamiento 6,1
Total 20,3

Fuente: Autores

4.3.1.2 Ingresos del proyecto

Para este proyecto se estiman ingresos provenientes de la produccién total del pozo
durante el afio de evaluacion, aclarando que con la implementacion del sistema de
monitoreo, la empresa operadora establece un aumento en la produccion para este pozo
de 3 BOPD, instituyendo una produccion promedio de 52BOPD, a los que en cada
periodo se les aplica un porcentaje de declinacion de produccién mensual de 0,25%.
Adicionalmente se aprecia una disminucion de los costos de mantenimiento correctivo de
US$2.900 a US$2.050 por mes; tabla 8.

Tabla 8: Ingresos por venta de la produccién total

Periodo | Produccion (BOPM) | Ingreso por venta (Délares)
1 1.580,80 102.752,00
2 1.576,85 102.495,12
3 1.572,91 102.238,88
4 1.568,97 101.983,28
5 1.565,05 101.728,33
6 1.561,14 101.474,01
7 1.557,24 101.220,32
8 1.553,34 100.967,27
9 1.549,46 100.714,85
10 1.545,59 100.463,06
11 1.541,72 100.211,91
12 1.537,87 99.961,38

Total 1.216.210,41

Fuente: Autores

4.3.1.3 Flujo de caja neto

En este punto, con los valores de Ingresos y Costos del proyecto establecidos se realizan
los célculos para el flujo de caja neto; tabla 9.

% Los costos de operacion aqui contemplados tienen en cuenta: Energia eléctrica, personal de campo,
comunicaciones (avantél, teléfonos celulares) entre otros costos de levantamiento.

“ Los costos de trasporte y tratamiento corresponden a: vehiculos, transporte en tuberia desde fondo hasta
estacion de recoleccion, facilidades y quimicos.
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Tabla 9: Flujo de caja neto para la implementacién del sistema de monitoreo Satelital Liftwatcher para el Caso 1

CAMPO POZO COSTO INVERSION (Délares)
UscoB USCOB-02 167.600
DATOS ECONOMICOS

(-)Costo de operacion, levantamiento, calidad y transporte 2012 (Délares/bls) 20,30
(-)Costo de mantenimiento equipo BES (mes) 3.000,00
(-)Costo del monitoreo satelital Liftwatcher (mes) 1.600,00 TIR 38,23%
Declinacion de la produccién (% 1 mes) 0,25% V.P.N 324.526,12
Periodo mensual considerado 30,40 V.P.N INGRESOS 551.575,16
(+)Produccién promedio (BOPD) 52,00 V.P.N EGRESOS 199.809,35
Precio estimado de venta de crudo (Délares) 65,00 RCB 2,76
Taza interna de oportunidad estimada (TIO) 15,0%
Indice de precios al consumidor (IPC) para 2013 3,50%

FLUJO DE CAJA

Periodo Barriles producidos

Igreso por venta

Costo Operativo Costo Mantenimiento Costo Monitoreo Egreso Total

Fujo de caja

Mes (meses) (BOPM) Inversion (Dolares) (Dolares) (Dolares) LW (Dé6lares) (Dolares) Neto (Dolares)
Jul-12 0 0,000 167.600 0,000 0,000 0,000 0,000 167.600,00 -167.600,00
Aug-12 1 1.580,80 0,00 102.752,00 32.090,24 3.000,00 1.600,00 36.690,24 66.061,76
Sep-12 2 1.576,85 0,00 102.495,12 32.010,01 3.000,00 1.600,00 36.610,01 65.885,11
PE. 2,54 853,71 0,00 55.491,15 17.330,31 " 1.628,29 868,42 19.827,02 35.664,13
Oct-12 3 1.572,91 0,00 102.238,88 31.929,99 3.000,00 1.600,00 36.529,99 65.708,89
Nov-12 4 1.568,97 0,00 101.983,28 31.850,16 3.000,00 1.600,00 36.450,16 65.533,12
Dec-12 5 1.565,05 0,00 101.728,33 31.770,54 3.000,00 1.600,00 36.370,54 65.357,79
Jan-13 6 1.561,14 0,00 101.474,01 32.800,30 3.105,00 1.656,00 37.561,30 63.912,70
Feb-13 7 1.557,24 0,00 101.220,32 32.718,30 3.105,00 1.656,00 37.479,30 63.741,02
Mar-13 8 1.553,34 0,00 100.967,27 32.636,51 3.105,00 1.656,00 37.397,51 63.569,77
Apr-13 9 1.549,46 0,00 100.714,85 32.554,91 3.105,00 1.656,00 37.315,91 63.398,94
May-13 10 1.545,59 0,00 100.463,06 32.473,53 3.105,00 1.656,00 37.234,53 63.228,54
Jun-13 11 1.541,72 0,00 100.211,91 32.392,34 3.105,00 1.656,00 37.153,34 63.058,56
Jul-13 12 1.537,87 0,00 99.961,38 32.311,36 3.105,00 1.656,00 37.072,36 62.889,02
Total 18.710,93 " 167.600 1.216.210,41 387.538,20 36.735,00 19.592,00 611.465,20 604.745,21

Fuente: Autores
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4.3.1.4 Analisis de Resultados

Para la implementacion del sistema de monitoreo satelital Liftwatcher en un pozo con
equipo BES, se considera la necesidad de equipos especiales para el monitoreo, asi
como también la necesidad de la inversion en la instalacion del mismo que dan como
resultado incremento de la productividad del pozo, reduciendo tiempos de inactividad por
fallas, costos de mantenimiento y finalmente una disminucion en la produccion diferida.

El costo total del proyecto se estima en una inversion inicial de US$167.600 que se ve
recuperada al cabo de 2,54 meses, por lo tanto se refleja un punto de equilibrio entre
ingresos y egresos, es decir la recuperacion total de la inversion (Gréfica 42). A partir de
este tercer mes la inversion presenta un flujo de caja neto positivo alrededor de
US$30.055 que al final de los 12 meses asciende a US$604.745; Grafica 41.

Gréfica 41: Rentabilidad econémica del proyecto para Caso 1
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Fuente: Autores

La evaluacién econ6mica se realiz6 para 12 meses y se calcula que al final del afio se
tendria una ganancia alrededor de US$324.526 (V.P.N al 15%).

Finalmente bajo las precisiones ya establecidas, los parametros de la evaluacion para el

proyecto con una T.l.LR de 38.23% y una R.C.B de 2,76 se determina como viable y
rentable.
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Gréfica 42: Ingresos y Egresos — punto de equilibrio del proyecto para el Caso 1
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Fuente: Autores
4.3.2 Caso 2: Evaluacion econémica con inversion en equipos BES

En el segundo casa se evaluara un escenario en el que la implementacién del sistema de
monitoreo satelital Liftwatcher para uno de los pozos de menor produccion del campo
USCOB, va acompafiada de la inversion en un nuevo equipo de levantamiento BES, para
lo cual se plantea:

4.3.2.1 Costos e inversion del proyecto

Los costos asociados a la inversién inicial requerida para la implementacién del sistema
de monitoreo satelital del pozo seleccionado son mostrados en la tabla 10, vy
corresponden a los valores de equipos especiales necesarios para el monitoreo y
funcionamiento del sistema, los costos del nuevo equipo BES y adicionalmente los costos
correspondientes a la instalacién del equipo ya que en este caso se requiere un equipo de
Workover para realizar el trabajo. En este caso los costos de los equipos adicionales para
el monitoreo tienen una reduccién en su precio del 31,6%, descuento efectuado por la
compra del equipo BES.

Al igual que en el caso 1, se tienen en cuenta los costos asociados al mantenimiento
preventivo del equipo BES y los equipos especiales para el monitoreo evaluados
aproximadamente en US$950 mensuales, cabe destacar que contrario al caso anterior no
se tendran en cuenta valores de mantenimiento correctivo ya que por ser un equipo
nuevo, cuenta con la garantia de la empresa prestadora del servicio.
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Adicionalmente se tienen los costos del pago a la empresa SCHLUMBERGER por la
prestacioén de los servicios de monitoreo y vigilancia del equipo, que igual que en el caso
anterior incluye informes quincenales y mensuales sobre el estado de las bombas y sus
parametros de funcionamiento, sobre los cuales son presentadas las sugerencias de
optimizaciéon o prevencién. Para este caso el valor suele ser aproximadamente de US$
1.400 mensuales por pozo cobrados al cabo de 6 meses de instalado el sistema, es decir
se evidencia una disminucion del 12,5% del servicio, descuento ofrecido por la compafiia
SCHLUMBERGER en retribucion a la compra del equipo BES.

Finalmente se contempla el valor del costo de produccion por barril de petréleo producido
en el campo USCOB, estos valores coinciden con los mostrados en el caso 1; tabla 7.

Se resalta nuevamente que a los valores de los costos planteados, se le aplica un
porcentaje de inflacion o indice de precios al consumidor proyectado al 2013 en Colombia
de 3,5%.

Tabla 10: Costos estimados de la inversion en equipos e instalacion (Caso 2)

Concepto Descripcion Valor (Doélares)
Obras civiles Adecuacion del terreno 4.500
Movilizacion y Tracto mulas y grdas 1.900

Transporte

Costo de operacion

Instalacion Company Man

(Equipo de Operaciones de Rig, 28.500

Workover) (incluye cuadrilla de

trabajo)
VDF
Caja de Venteo
Cable de Potencia
Transformador
BES Bomba Multietapa 204.100
Protector
Sello
Sensores de fondo
Accesorios
Equipos para UniConn
monitoreo SCB 103.300
satelital Antena
Equipos Equipos de computo y
adicionales para | herramientas diarias de 950
funcionamiento trabajo
Total 343.250

Fuente: Autores
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4.3.2.2 Ingresos del proyecto

Los ingresos para el proyecto son iguales en los dos casos planteados, por lo que al igual
que en el anterior los ingresos son los logrados por la venta del crudo en el mercado y son
mostrados en la tabla 8.

4.3.2.3 Flujo de caja neto

Posterior a la recoleccion de datos, se realizan los calculos correspondientes de flujo de
caja neto, con los valores de Ingresos y Costos del caso; tabla 11.

4.3.2.4 Andlisis de Resultados

Para la implementacion del sistema de monitoreo satelital Liftwatcher con la compra de un
nuevo equipo BES, es considerada al igual que en el caso 1, la necesidad de equipos
especiales para el monitoreo, en adicion a la necesidad de instalacién del nuevo equipo
BES que finalmente brindaran una mayor productividad reflejada en la disminucion de
costos de mantenimiento, inactividad e incremento en la produccién.

El costo total del proyecto para este caso se estima en una inversion inicial de
US$343.250 que se vera recuperada pasados 4,95 meses de produccion, al cabo de este
tiempo se lograra el equilibrio entre ingresos y egresos, es decir la recuperacioén total de la
inversion (Grafica 44). Adicionalmente se refleja que a partir de este quinto mes la
inversion presenta un flujo de caja neto positivo de aproximadamente US$3.546 que
pasados los 12 meses se amplian a US$465.389; Grafica 43

Gréfica 43: Rentabilidad econémica del proyecto para Caso 2
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Fuente: Autores
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Tabla 11: Flujo de caja neto para la implementacion del sistema de monitoreo Satelital Liftwatcher para el Caso 2

CAMPO POZO COSTO INVERSION (Délares)
UsSCcoB USCOB-02 343.250
DATOS ECONOMICOS

(-)Costo de operacion, levantamiento, calidad y transporte 2012 (Ddlares/bls) 20,30
(-)Costo de mantenimiento equipo BES (mes) 950,00
(-)Costo del monitoreo satelital Liftwatcher (mes) 1.400,00 TIR 16,80%
Declinacién de la produccion (% 1 mes) 0,25% V.P.N 313.737,00
Periodo mensual considerado 30,40 V.P.N INGRESOS 551.575,16
(+)Produccién promedio (BOPD) 52,00 V.P.N EGRESOS 182.050,44
Precio estimado de venta de crudo (Dolares) 65,00 RCB 3,03
Taza interna de oportunidad estimada (TIO) 15,0%
Indice de precios al consumidor (IPC) para 2013 3,50%

FLUJO DE CAJA

Periodo Barriles producidos Igreso por venta Costo Operativo Costo Mantenimiento Costo Monitoreo Egreso Total Fujo de caja

Mes Inversién

(meses) (BOPM) (Délares) (D6lares) (Do6lares) LW (Do6lares) (Délares) Neto (Délares)

Jul-12 0 0,000 343.250 0,000 0,000 0,000 0,000 343.250,00 -343.250,00
Aug-12 1 1.580,80 0,00 102.752,00 32.090,24 950,00 0,00 33.040,24 69.711,76
Sep-12 2 1.576,85 0,00 102.495,12 32.010,01 950,00 0,00 32.960,01 69.535,11
Oct-12 3 1.572,91 0,00 102.238,88 31.929,99 950,00 0,00 32.879,99 69.358,89
Now-12 4 1.568,97 0,00 101.983,28 31.850,16 950,00 0,00 32.800,16 69.183,12
PE. 4,95 1.484,74 0,00 96.508,10 30.140,22 901,25 0,00 31.041,47 65.466,63
Dec-12 5 1.565,05 0,00 101.728,33 31.770,54 950,00 0,00 32.720,54 69.007,79
Jan-13 6 1.561,14 0,00 101.474,01 32.800,30 983,25 0,00 33.783,55 67.690,45
Feb-13 7 1.557,24 0,00 101.220,32 32.718,30 983,25 1.400,00 35.101,55 66.118,77
Mar-13 8 1.553,34 0,00 100.967,27 32.636,51 983,25 1.400,00 35.019,76 65.947,52
Apr-13 9 1.549,46 0,00 100.714,85 32.554,91 983,25 1.400,00 34.938,16 65.776,69
May-13 10 1.545,59 0,00 100.463,06 32.473,53 983,25 1.400,00 34.856,78 65.606,29
Jun-13 11 1.541,72 0,00 100.211,91 32.392,34 983,25 1.400,00 34.775,59 65.436,31
Jul-13 12 1.537,87 0,00 99.961,38 32.311,36 983,25 1.400,00 34.694,61 65.266,77
Total 18.710,93 343.250 1.216.210,41 387.538,20 11.632,75 8.400,00 750.820,95 465.389,46

Fuente: Autores
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Gréfica 44: Ingresos y Egresos — punto de equilibrio del proyecto para el Caso 2
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Fuente: Autores

La evaluacién econémica se realizé para 12 meses y se calcula que al final del afio se
tendria una ganancia alrededor de US$313.737 (V.P.N al 15%).

En suma, bajo las precisiones ya establecidas, los pardmetros de la evaluacién para el
proyecto con una T.I.R de 16,8% (mucho menor a la del primer caso gracias al
crecimiento de la inversién) y una R.C.B de 3,03 (mayor a la del primer caso debido a los
beneficios econ6micos en mantenimiento y monitoreo brindados por la instalacién del
nuevo equipo BES), se determina como un proyecto viable y rentable.
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5. CONCLUSIONES

El sistema de levantamiento artificial BES se ha convertido en los Ultimos tiempos en unos
de los sistemas de mayor auge y desarrollo, por lo que las empresas prestadoras de
servicio se han encargado de desarrollar nuevas y mas efectivas tecnologias que
contrarresten las falencias que puedan tener el sistema y sus diferentes componentes.

El uso del sistema de monitoreo satelital Liftwatcher en equipos de bombeo
electrosumergible (BES) permite la reduccion de perdidas de produccion por paradas no
programadas del equipo, asi como también es una herramienta fundamental para el
monitoreo del equipo y sus variables que permiten la prolongacion de la vida util del
mismo.

Mediante la implementacion de la vigilancia y monitoreo en tiempo real se logra establecer
una accién predictiva antes de reactiva, con el fin de identificar los posibles problemas
que pueda presentar el sistema previo al suceso del evento, esto logrado con la correcta
interpretacion de la informacién que se obtiene en el proceso de 24/7.

Es importante conocer que para un adecuado y efectivo monitoreo con el sistema
Liftwatcher se hace necesaria la implementacion de equipos especiales efectivos que
logren proporcionar la informacion de manera eficaz y efectiva, tales como antenas,
sensores fondo y sistemas de comunicacion.

El principal inconveniente sufrido por los sistemas de BES en Colombia se refiere a la
fuente de energia con la que estos equipos funcionan, ya que siendo un sistema que
requiere un continuo suministro de ésta, se ve afectado por las inestables condiciones
reflejadas en paradas de pozo constantes que llevan a perdidas de produccion y posterior
deterioro del equipo.

El sistema de monitoreo Liftwatcher resulta ser una muy buena alternativa para ser
implementada en los distintos lugares remotos de dificil acceso, en los que el sistema
puede llegar a controlar a distancia sus mudltiples parametros de funcionamiento y
cambiarlos cuando asi se requiera, incluso presta la facilidad de arrancar y parar el equipo
desde la distancia.

Econémicamente la implementacion del sistema de monitoreo satelital Liftwatcher es
viable y rentable tanto para los casos en los que Unicamente se requiere el sistema de
monitoreo como para los casos en que es necesaria la adquisicién de un nuevo equipo
BES.
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6. RECOMENDACIONES

Es de gran importancia que para un sistema de levantamiento artificial como el bombeo
electrosumergible se cuente con herramientas y bases solidas de monitoreo y vigilancia
como el sistema Liftwatcher que permita no solo el desarrollo exitoso y continuo de las
operaciones de produccion, sino también que garantice el adecuando funcionamiento y
perdurabilidad del equipo instalado.

A la hora de implementar el sistema de monitoreo Liftwatcher se recomienda realizar un
estudio de factibilidad econdémica que garantice el éxito del proyecto, ya que la inversion
de dinero en equipos como sensores, antenas y demas accesorios, que se requieran por
el sistema para el desarrollo exitoso de las operaciones de monitoreo, control y vigilancia,
debe ser recuperada en un tiempo prudente establecido por cada empresa operadora en
particular.

Se requiere contar con una infraestructura de comunicaciones entre los miembros del
equipo de vigilancia y alarmas Liftwatcher y los operadores de campo, para que mediante
el trabajo en equipo se logre contrarrestar de manera eficaz las pérdidas de produccion
asociadas a fallas del sistema de levantamiento artificial.

Realizar andlisis causa raiz de las fallas ocurridas y registradas durante el monitoreo para
encontrar las razones especificas de la misma, corregir de manera oportuna y en el menor
tiempo posible (tiempo real) y adicionalmente actuar de manera predictiva frente a futuras
fallas que puedan presentarse asociadas a las ya ocurridas.

Programar de manera regular los parametros de funcionamiento de los equipos BES,
segun las condiciones analizadas durante el monitoreo constante realizado por el equipo
del centro de alarmas, teniendo en cuenta los cambios continuos que los fluidos
producidos puedan presentar y las condiciones de presion y cantidad de fluido aportado
por el pozo.

Una de las mayores restricciones y necesidades de un equipo BES resulta ser una fuente
de energia confiable y segura que garantice el suministro de energia al sistema de
manera continua. Durante el monitoreo realizado a los campos colombianos se identifica
que esta es la causa mas frecuente de paradas de este sistema, por lo que se
recomienda evaluar la necesidad de contar con sistemas eléctricos independientes a los
de la red nacional, destacando que deben evitarse al maximo las paradas innecesarias
del equipo para asegurar su tiempo de vida util.
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8. ANEXOS
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8.1 ANEXO 1: GRAFICAS DE PERFIL DE PRODUCCION PARA LOS POZzOS
MONITOREADOS.

8.1.1 Pozo USCOA-04
Gréfica 45: Perfil de Producciéon USCOA-04
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8.1.2 Pozo USCOA-05
Gréfica 46: Perfil de Produccién USCOA-05
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8.1.3 Pozo USCOA-06
Gréfica 47: Perfil de Producciéon USCOA-06
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8.1.4 Pozo USCOA-07
Gréfica 48: Perfil de Produccion USCOA-07
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8.1.5 Pozo USCOA-08
Grafica 49: Perfil de Producciéon USCOA-08
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8.1.6 Pozo USCOB-01

Gréafica 50: Perfil de Producciéon USCOB-01
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8.1.7 Pozo USCOB-04
Grafica 51: Perfil de Produccion USCOB-04
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8.1.8 Pozo USCOB-05
Gréafica 52: Perfil de Produccién USCOB-05
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8.1.9 Pozo USCOB-06
Gréafica 53: Perfil de Producciéon USCOB-06
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8.1.10 Pozo USCOC-01
Grafica 54: Perfil de Produccion USCOC-01
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8.1.11 Pozo USCOC-02
Gréafica 55: Perfil de Producciéon USCOC-02
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8.1.12 Pozo USCOC-05
Gréfica 56: Perfil de Produccién USCOC-05
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8.1.13 Pozo USCOC-06
Gréfica 57: Perfil de Producciéon USCOC-06
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8.2 ANEXO 2: GRAFICAS DE TENDENCIAS Y EVENTOS DEL SISTEMA BES REGISTRADOS DURANTE EL

MONITOREO CON EL SISTEMA LIFTWATCHER

8.2.1 Pozo USCOA-06
Gréfica 58: Desempefio de la bomba pozo USCOA-06
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COMENTARIOS

El equipo debido al alto aporte del pozo,
se encuentra operando cerca de la zona
de upthrust. Mo se recomienda realizar
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severg y esto gemerara mayor desgaste
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redisefiar &l equipo en fondo por uno de
mayor cavdal, que permita que la bomba
ESP trabaje con mejor eficiencia para las
actuales condiciones de operacidn

Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Grafica 59: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-06
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Fuente: Autores

En las Graficas del pozo USCOA-06 se observa un comportamiento estable de los distintos parametros hasta mitad del
mes, donde se observa un aumento en amperaje posterior a una falla eléctrica, mas adelante se observa un aumento de
frecuencia realizado desde sitio para incrementar la produccién lo que a su vez causa el aumento de amperaje.
Posteriormente al final del mes se presenta un nuevo cambio de frecuencia obedeciendo a las recomendaciones
realizadas por el equipo de monitoreo ya que con el aumento de frecuencia el equipo pudiera estar trabajando en un
equipo severo que podria causar el desgaste severo de las etapas. El cambio de giro realizado obedece a un
atascamiento del equipo posterior a una falla eléctrica.
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8.2.2 Pozo USCOA-07
Gréfica 61: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-07
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Fuente: Autores

En el caso del pozo USCOA-07 se observa un comportamiento estable de las variables durante el monitoreo,
exceptuando las fallas por los problemas relacionados a la red eléctrica. Sin embargo el equipo viene con un aumento en
la frecuencia en el mes anterior y al observar el desempefio de la bomba se encuentra que trabaja en rangos severos de
levantamiento, por lo que se recomienda no realizar aumentos de este parametro con el fin de prevenir fallas mecénicas
por desgaste de las etapas.
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8.2.3 Pozo USCOA-08
Gréfica 62: Desempefio de la bomba pozo USCOA-08

POZ0 USCOA-08

Profundidad Intake (ft) 4,684 PIP (psi) 556 Frecuencia (Hz) 63.0
Facha Instalacion 30.-Nov-10 Maotor (HP) 113.00 BSW (%) 78.39
Run life (Days) 151 Carga (Amp) 32.0 Walt Surface (Valt) 2494.9
IP (BFPDVPsi) 1.57 Caudal (BFPD) 2059 Consumo [KVA) 138
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 63: Tendencia y Eventos del pozo USCOA-08
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Fuente: Autores

En el caso del pozo USCOA-08 se identifican datos de frecuencia y amperaje estables y normales, afectados Gnicamente
por las fallas eléctricas registradas durante el mes. Igualmente se ven registrados datos de sensor erréneos, ya que
permanecen constantes durante el mes, por lo que se hace necesario la revision de los mismos y el posterior monitoreo
adecuado de sus variables.
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8.2.4 Pozo USCOB-04
Gréfica 64: Tendencia y Eventos del pozo USCOB-04
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Fuente: Autores

En el equipo del pozo USCOB-04 se han realizado unos incrementos de frecuencia durante el mes con el fin de
aumentar la produccion, teniendo en cuenta igualmente mantener el equipo bajo condiciones 6ptimas de operacién. Los
datos de sensor se encuentran en cero indicando que este se encuentra desconectado o averiado, se envia un técnico a
pozo, este registra normalidad en superficie por lo que se cree el dafio esta en fondo, se decide esperar hasta la proxima
intervencion.
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8.2.5 Pozo USCOB-05
Gréfica 65: Desempefio de la bomba pozo USCOB-05

POZ0 USCOB-05

Profundidad Intake 5,800 PIP (psi) 1,824
Fecha Instalacién 14 Jun-09 Motor (HP) 51.0
Run life{Days) 635 CargalAmp) 521
IP (BFPDIPsi) 21 Caudal (BFPD) 2106

GRAFICA TORNADO DE LAS CONMMCIONES ACTUALES DE LA BOMBA
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Frecuencia (Hz) 45.0
BSW (%) 92.9
Volt surface(Vol) 1659.9
Consumo [KWVA) 150

Comentarios:

El equipo se encuentra operando fuera
del rango del rango de operacion de la
bamba, durante la simulacidn se
evidencid un alto grado de desgaste en
las etapas de la bomba, se recomienda
analizar si el pozo asta produciendo
arena con el fin de prevenir fallas futuras
Mo se recomienda incrementar
frecuencia en el sistema

Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 66: Tendencia y Eventos del pozo USCOB-05
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Fuente: Autores

En el comportamiento del pozo USCOB-5 se observan aumentos de frecuencia con el fin de aumentar la produccion del
pozo, aunque esto ocasiona que la bomba funcione por fuera de los rangos de desempefio 6ptimo. Sumado a lo anterior,
durante el mes se registra una fluctuacion en el amperaje y la vibracion que puede ser ocasionado por problemas de
solidos en el fluido. Se recomienda entonces analizar si el pozo se encuentra produciendo cantidades significativas de
arena que puedan causar desgaste severo en las etapas de la misma.
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8.2.6 Pozo USCOB-06
Gréfica 67: Desempefio de la bomba pozo USCOB-06

POZ0 USCOB-06

Profundidad Intake 4,432 PIP (psi) 1,632 Frecuencia [(Hz) 30.0
Fecha Instalacidn 12-May-10 Maotor (HP) 3r.3 BSW (%) 92
Run life{Days) 353 CargajAmp) 20.4 Volt surface(Vol) 1264.0
IP (BFPD/Psi) 28.00 Caudal (BFPD) 1079 Consumao [KVA) 45
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Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 68: Tendencia y Eventos del pozo USCOB-06
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Fuente: Autores

El equipo del pozo USCOB-06 presento dificultades durante todo el mes, al inicio se registran fallas asociadas al
generador y con el tiempo surgen problemas de arenas en el pozo, esto se trata de controlar variando la frecuencia en
rampa pero no da un resultado positivo; por lo tanto el equipo queda apagado durante todo el resto del mes.
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8.2.7 Pozo USCOC-01
Grafica 69: Desempefio de la bomba pozo USCOC-01

POZ0 USCOC-01

Profundidad Intake (ft) 4,800 PIP (psi) 106
Fecha Instalacion 25-Jan-08 Motor (HP) 35.8
Run life (Days) 1,19 Carga (Amp) 15.9
IP (BFPDIPsi) 0.27 Caudal (BFPD) 604

GRAFICA DE DESEMPERD DE LA BOMBA
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COMENTARIOS:

El equipo continua trabajando dentro del
rango de operacion recomendado, la
bomba opera con buena eficiencia. Los
dates fueron tomados de la ditima prueba
realizada al pozo, posterior a la simulacidn
de los datos de prueba se evdencia un
incremento en el indice de productividad
del pozo, el cual pasd de 0.16 2 0.27
BFPDVPSI. El equipo venia trabajando con
un cauwdal aproximado de 340 BFPD, sin
embargo no s& recomienda realizar
incrementos de frecuencia debido a la baja

FiP (106 PSI) que presentd el pozo

Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 70: Tendencia y Eventos del pozo USCOC-01
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Fuente: Autores

El comportamiento del pozo USCOC-01 mostro ser estable durante todo el mes, con fluctuaciones normales en el
amperaje y la PIP. Adicional a lo anterior se detecto un error en los datos arrojados por el sensor a las 15:00 horas del
dia 24 de Agosto, por ultimo una parada en el equipo por falla en el generador.
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8.2.8 Pozo USCOC-05
Grafica 71: Desempefio de la bomba pozo USCOC-05

POZ0 US ~05
Profundidad Intake 5,365 PIP (psi) 149 Frecuencia (Hz) 51.4
Fecha Instalacion 1-Aug-09 Motor (HP) 81.1 BSW (%) 79.21
Run life (Days) 637 Carga (Amp) 25.0 Vaolt Surface (Volt) 1TES
IP (BFPD/Psi) 0.34 Caudal (BFPD) 713 Consumo (KVA) 7.3

GRAFICA DE DESEMPENO DE LA BOMBA

Yariable Speed Drive Curves
REDA 400 DTZ5M

474 Stages
400000 | COMENTARIO:
13,000,00 La simulacion de los parametros actuales muestra
| que el equipo se encuentra operando dentro del
12,000, 00 range de operacion recomendado de la bomba. sin
| embargo debido al bajo IP y bala PIP | no se
11,000,00 recomienda realizar aumentos la frecuencia
| . . Mantener estado actual con el fin de ewitar caidas
10,000,00 —hiin Fates drésticas de la presidn de Intake
| == Roles
9,000, 00 ==BEF Rafes
e
— 8,000.00 | M
1 —_ H
E 7,000.00 0k
| ~+++ 40,0 HE
€,000.00 ~-450Hz
| =:++51 4 Hz
5,000,00 =550 Hz
| 600 Hz
4,000,00 | L
3,000, D |
2,00, Dol |
1,000, 00 |
0,00 & |

1] 100 200 300 400

Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 72: Tendencia y Eventos del pozo USCOC-05
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Fuente: Autores

El equipo del pozo USCOC-05 durante el mes presento un comportamiento constante, el 13 de Agosto se apag6 desde
sitio con el fin de realizar el cambio de suministro de energia de generador a red eléctrica nacional. Después de realizar
este cambio se observa que se presentan distintas paradas por caida de tensién en la red eléctrica nacional.
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8.2.9 Pozo USCOC-06
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Grafica 73: Desempefio de la bomba pozo USCOC-06
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Comentarios:

El equipo continua operando en la zona de
DownThrust, ol equipo muestra una perdida
considerable en la eficiencia de las etapas
Adicionalmente al IP del pozo es bajo, pero as
posible realiazar incrementos de frecuencia en el
equipo aunque este continuara operando en zona
de DownThrust

Fosiblemente el equipo se encuentre operando con
by-pass en superficie

Se pueden realizar incrementos de frecuencia en el
equipo gradualmente generando asi un incremento
en |a produccion de 211 BFPD, sin embargo el
incremento de frecuencia tambien podria ocasionar
un incremento en la perdida de eficiencia en las
etapas en caso de que el equipo se encuentra
manejando arena.

Fuente: SCHLUMBERGER. Base de datos del centro de alarmas Liftwatcher
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Gréfica 74: Tendencia y Eventos del pozo USCOC-06
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Fuente: Autores

El pozo USCOC-06 presenta un comportamiento estable en sus variables durante todo el mes. Sin embargo el pozo
viene trabajando en una zona de baja carga, mostrando una perdida considerable en la eficiencia de las etapas. La Unica
parada que registra el dia 19 de Agosto se realiza manualmente con el fin de correr de ubicacién la caja de venteo.
Finalmente se recomienda un aumento gradual en la frecuencia para obtener mayor produccion.
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8.3 ANEXO 3: COMO LA VIGILANCIA EN TIEMPO REAL AUMENTA EL TIEMPO
DE VIDA UTIL DE UN EQUIPO BES

Figura 24: Jerarquia de actividades en tiempo real

Op Nivel 3: Optimizacion Activa de Pozo y Red
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A“a“sis v Nivel 2: Diagnhostico y Analisis de Ingenieria de
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CENTRADO EN FLUJO DE ENTRADA Y POZO

Diagnosticq

Nivel 1: Alarmas, Analisis Causa-Raiz,
Reporte
CENTRADO EN EQUIPOS Y FLUJO DE SALIDA

Administracion de d
Operaciones

atos y

Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

La figura 24 representa la jerarquia de actividades que son fundamentales para la
administracion de datos y su conversién en informacién benéfica. La base de la pirdmide
es el bloque de adquisicion de datos de operacion. Avanzando en forma ascendente se
encuentra un nivel que depende del flujo de trabajo que utiliza los mismos datos de la
base. El nivel 1 se centra en el equipo y su primer proposito extender la vida util del
equipo BES y minimizar tiempos de parada. Los niveles dos y tres estan concentrados en
el flujo de pozo y reservorio, la diferencia entre estos dos niveles es que en el nivel 2 es
usualmente optimizada la producciéon del pozo, mientras que el nivel 3 involucra un
analisis y optimizacién multiple de pozos o red de pozos. Por otro lado la principal
distincién entre el nivel 1 y el nivel 2 es que en el segundo el analisis de flujo es
tipicamente realizado una o dos veces por afio en cada pozo, mientras que en el nivel 1 el
comportamiento de flujo necesita ser monitoreado continuamente 24 horas del dia por 7
dias durante todo el afio.

8.3.1 Maximizacién del tiempo de vida y actividad del sistema BES: Como y
cuando puede ser mejorado.

Para determinar como y cuando puede ser mejorado el tiempo de vida de un sistema
BES, es necesario en primer lugar revisar y definir todas las actividades requeridas para
la operacion de un campo con sistema de levantamiento BES. Puede lo anterior definirse
en el diagrama de bloques de la figura 25, donde se ilustra que la operacién de un

140



sistema BES involucra el manejo de dos lazos cerrados de retroalimentacion, donde se
denominan lazos “rapido” y “lento”. Para entregar un valor de implementacién en tiempo
real, es esencial identificar y entender estos lazos. Generalmente, tales lazos de
retroalimentacion contienen los pasos enlistados a continuacion:

v" Monitoreo

v Medicién de datos
v Transmision de datos
v Almacenamiento de datos

¥v" Vigilancia

Establecimiento de alarmas

Grabacion de alarmas

Andlisis de los eventos alarmados, también conocido como diagnostico
Grabacion de eventos

Toma de decisiones o recomendaciones

Implementacién

ASENENENENEN

El sistema de retroalimentacién se basa en el hecho de que los datos necesitan ser
transformados en informacion con el fin de permitir la aplicacién de las decisiones. El valor
es también derivado de registro y clasificacion de eventos, que proporcionan la base para
la mejora continua, lo cual fue un factor clave para el desarrollo de una base de datos de
Schlumberger para realizar un seguimiento de todos los eventos de seguridad. Por ultimo,
el circuito cerrado constituye la diferencia entre el control y vigilancia, cuando éste es
sinbnimo con el lazo cerrado de retroalimentacion e incluye el seguimiento, asi como
todas las actividades antes mencionadas. Es, por tanto, esencial para tener una
comprension profunda de los lazos, que son pertinentes para maximizar la duracién del
tiempo de actividad del equipo BES.

v'El “lazo rapido”: implica monitoreo del comportamiento del equipo BES y la toma
de decisiones en cuanto al arranque, parada, cambio de frecuencia de la BES y/o
ajuste del estrangulamiento. La estructura de tiempo puede ser muy rapida, la
duracion de cada ciclo es, por lo tanto, medido en minutos y/o horas por la rapida
reaccion de la BES a las perturbaciones externas, debido a su baja inercia.

v' El “lazo lento”: su estructura de tiempo esta determinada por el Tiempo Medio
Entre Extracciones (Mean Time Between Pull “MTBP”), cuyos rangos van desde
unos pocos meses hasta los seis afios, aunque en corridas excepcionales puede
ser hasta de 10 afios. En cada intervencién a pozo, la decisién clave es si se debe
volver a correr un equipo BES idéntico o cambiar las especificaciones de dicho
equipo con la oportunidad de mejorar o incrementar la vida de ejecucion y/o
produccion. En realidad la decisién sobre el cambio en las especificaciones debe
tomarse de forma proactiva, es decir, varios meses antes de la intervencion a pozo
para dar tiempo suficiente de conseguir los equipos con las nuevas
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especificaciones (ver la figura 25). Por otra parte, los cambios de estas
especificaciones deben hacerse teniendo en cuenta ya sea bien los cambios en el
comportamiento del pozo (por ejemplo, la presién del yacimiento y/o indice de
productividad) y/o por los andlisis causa-raiz de las fallas anteriores. Este ultimo
requiere una inspeccion en el desmantelamiento del equipo y un analisis de falla
(Dismantle Inspection and Failure Analysis “DIFA”), lo que reafirma la necesidad
de pro-actividad.

Figura 25: Diagrama de bloques de las operaciones BES ilustrando los lazos de
retroalimentacion “rapido” y “lento”

IHecoIeccion de datos de pozoy reser-.-oriol

| Disefio del sistema de bombeo|

Linew lista: Equipo de campo dedicodo
-Nuevos reemplazos en sitio de pozo cada 12 horas
I Operaciones de reacondicionamien'lol-__mnﬂ.mkﬂ. para trabajar las necesidades en lugar de
‘ presentarlas
-Cubrir toda la gama de flujos y cabezas esperadas

| Montaje y arranque de equipo BES |

Establecer parametros de operacidn:
1. Parada y Arrangue
2. Estrangulamiento

Lazo 3. Frecuencia

El tiempo del lazo
lento es medido en
meses y en muchos
casos en anos

Rapido

minutos y horas

Monitoreo del comportamiento:
Caudal, Presion, Temperatra, entre otros
-

4

|Extraccién de la Bombal |Llevar a cabo el analisis de falla]

IRe-especiFicacién del equipol

Operaciones de reacondicionamiento/optimizacidn de produccidn
(estimulacidn, fractura, reperforacion)

Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

Es evidente que el "seguimiento" es esencial para el lazo rapido, asegurando el correcto
funcionamiento del equipo BES, asi como el monitoreo de la temperatura del agua de un
motor de un automovil asegura al conductor del vehiculo que el motor esta funcionando
correctamente. Un exhaustivo y confiable andlisis causa-raiz ademas de una completa
revision de la produccion histérica del pozo, en adicién al desmontaje e inspeccién de la
BES, es ofrecido por el servicio de vigilancia en el lazo lento un valor agregado al cliente.
En este contexto, la historia de produccion incluye cémo estaba operando la BES, asi
como los datos de comportamiento habituales, como las tasas, presiones, PVT, y las
caracteristicas de fluidos. El "como" la BES estaba operando se caracteriza por el estrés
sufrido durante toda su vida y se mide normalmente con informes de excepcion, es decir,
por orden cronoldgico de registro de paradas y sus causas, especialmente cuando la
causa fue una mala operacion, por ejemplo, que opera bajo condiciones de cabeza
muerta. Por lo tanto, el desmantelamiento e inspeccién de los equipos BES por si solo es
insuficiente y la historia de la BES se requiere para el completo andlisis de causa raiz. La
importancia de la historia de la vigilancia es corroborada por los testimonios de Bowen y
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Kennedy (1989) y Tabe (1984), los cuales llevaron a cabo una detallada investigacion de
fallas de los equipos BES y con éxito incrementaron el tiempo de vida atil con el uso de
registros exactos. Ellos encontraron que los registros de vigilancia son indispensables
para el "lazo lento" ciclo de mejoramiento del tiempo de vida Util, especialmente la causa
cronoldgica de todas las paradas y la identificacion de problemas recurrentes. El uso de
datos histéricos de vigilancia para apoyar el proceso DIFA y reducir el tiempo de parada
también fue citado por Jian y Zreik (2007) y Al-Bimani et al (2008).

Esta bien establecido en la literatura de analisis de falla en equipos BES, que existe una
curva de aprendizaje con la aplicacion del sistema BES en un nuevo campo, y esto es
caracterizado por el aumento de su vida util con el tiempo. Este proceso iterativo a
menudo toma varios afios para mostrar beneficios sustanciales en términos de larga vida.
El centro de vigilancia 24/7 de sistemas BES con un equipo experimentado y un sistema
de seguimiento de alarmas ayudara a acelerar este proceso y es otra manera en la que el
"lento" lazo de retroalimentacion ofrece un valor a la operacion de una BES.

Ademas de registrar la naturaleza de las paradas, la cantidad real de las paradas también
es importante porque tiene un impacto sobre el estrés experimentado por la BES. Stewart
(1980) y Brinner y Breit (1989) explica cémo el inicio de la BES representa el momento
mas traumatico en la vida del equipo. Una explicacion simplificada de la fisica es que la
principal causa de estrés durante el inicio de la BES es la gran corriente de entrada, que
para el directo en linea (direct-on-line “DOL”) se inicia entre 5 y 7 veces sobre las
especificaciones de fabrica de corriente del motor. Esto a su vez causa el calentamiento
del motor asi como el movimiento final de la bobina en el estator del motor, imponiendo
una tension tanto térmica como mecénica. Cuando se implementa un VDF, esta tension
se reduce por el efecto suave de partida del VDF, pero el estrés aun existe como también
existe la necesidad de que las corrientes de arranque sean mayores que 2 y 3 veces las
especificaciones de fabrica de corriente del motor, con el fin de desarrollar el suficiente
esfuerzo. Por lo tanto, incluso cuando se utilizan los equipos VDF, la corriente de entrada
sigue siendo importante y la mejor alternativa es reducir al minimo el namero de
arranques.

La Grafica 75 muestra cémo los autores recomiendan que los datos arranque y parada
deben ser registrados y analizados a lo largo de la vida de la BES. El perfil del nUmero de
paradas con el tiempo es igualmente importante porque un aumento repentino en el
namero de paradas y arranques puede ser un factor que contribuye a la falla. El nimero
medio de paradas en si mismo no tiene valor a menos en comparacion con un punto de
referencia. El promedio de las ALSC encontr6 que era entre 2,5 y 3,5 paradas por pozo
por mes (ver datos de la Grafica 76), lo que implica que el ejemplo mostrado en la Grafica
76 experimenta dos veces el numero de paradas y arranques, y podria afectar
negativamente la vida de ejecucion previsto en relaciéon con el MTBP de la ALSC.
Camilleri et al (2010) también proporcioné una referencia para el estudio de caso de cinco
pozos en menos de dos paradas y arranques por mes y no parecen afectar
negativamente la vida de ejecucion. Por dltimo, aunque puede que no siempre sera
posible registrar la causa exacta de todas las paradas, el analisis de los datos permite la
identificacion de la causa de los problemas recurrentes. Por ejemplo, mediante la
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comparacion de los tiempos de parada para los pozos conectados a la misma fuente de
alimentacion, uno es capaz de determinar el nimero de paradas causadas por la
instalacion. Un ejemplo de tal andlisis se muestra en la Gréfica 77 llevado a la conclusion
de que el 63% del tiempo de inactividad de los pozos con BES en esa plataforma se debi6
a interrupciones de energia, lo que permitié al operador cuantificar el valor para mejorar el
sistema de generacion de energia y evitar futuras paradas.

Gréfica 75: Efecto de las paradas y arranques en el tiempo de inactividad, asi como un
registro del nimero medio de paradas por mes. Esto para un determinado pozo operado
con equipo BES en un entorno marino, que mostrd 5,71 paradas por mes, que es el doble
del promedio observado en la ALSC.
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Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

Lo anterior explica como la vigilancia es indispensable para ambos lazos, el "lento" y
"rapido”, que a su vez son esenciales para el mejoramiento de la vida de funcionamiento
de los equipos BES. Se podria preguntar si es un lazo de retroalimentacion mas
importante que la otro, y la respuesta es claramente no, porque es requerido un enfoque
integral cuando la se esta mejorando su vida de funcionamiento, de lo contrario, la cadena
es tan fuerte como el eslab6n mas débil.
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Gréfica 76: Efecto de las paradas y arranques en el tiempo de inactividad, total de los
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pozos BES controlados por la ALSC.
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Grafica 77: Andlisis comparativo de los cierres de dos pozos en la misma plataforma que
permite la deduccién de que la mayoria de las paradas son debido a problemas en la
instalacion, que en este caso fueron interrupciones de energia eléctrica generando un
63% del tiempo de inactividad.
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8.3.2 Proteccion del sistema BES como herramienta indispensable en el
mejoramiento de su vida de funcionamiento

Es importante destacar que la proteccion de los equipos BES es parte fundamental para
el mejoramiento de su vida de funcionamiento, y si bien la tecnologia en equipos BES ha
dado pasos agigantados en el desarrollo de motores que tienen mayor eficiencia y pueden
soportar altas temperaturas de operacion, es poco lo que se puede hacer en términos de
equipos de ingenieria para resistir el aumento exponencial de la temperatura que se
produce cuando hay una falta de refrigeracién del motor. Cuando hay flujo insuficiente
mas alla del motor, no hay ningln lugar donde el calor generado por el motor pueda ser
disipado. La temperatura entonces se eleva exponencialmente, lo cual puede resultar en
una quemadura del motor, para cuya Unica solucién consiste en garantizar, a través de la
proteccién del motor y/o vigilancia, que tales hechos no se produzcan.

Gréfica 78: Comportamiento de la temperatura total del motor en funcién del caudal que
pasa por el motor.
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Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

La Grafica 78 muestra un motor tipico bobinado en respuesta de la temperatura como
funcion del caudal. Los valores han sido no dimensionados ya que las temperaturas
reales dependeran de las propiedades del fluido, el modelo del motor, la carga y el
tamafio de la carcasa. El grafico no obstante, ofrece una explicacion precisa cualitativa de
la fisica. Hay dos puntos de inflexion claves en la curva de temperatura del motor que
dividen el gréfico en tres zonas:
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v Zona 1: caudal alto; la curva de la temperatura del bobinado del motor es

relativamente constante en relacion a la carga de flujo constante en el motor. El
caudal no tiene ningun efecto sobre la temperatura del motor ya que todo el calor
se disipa al fluido que fluye por el motor.

Zona 2: Caudal intermedio; la temperatura del bobinado del motor aumenta
lentamente con la disminucién del caudal. Un ejemplo de tal condicion se muestra
en la Gréfica 79

Zona 3 - Caudal bajo o carga muerta, el bobinado del motor aumenta su
temperatura de forma exponencial y un uso prolongado en estas condiciones da
lugar a una quemadura. Un ejemplo de tal condicién se muestra en la Grafica 80,
donde la temperatura del motor aument6 en un 50°F en menos de 2 horas hasta
que se tomaron medidas correctivas. Se puede observar a partir de este modelo
que incluso los motores disefiados con valores de temperatura mas altas
eventualmente se quemaran con tales aumentos de temperatura. Es por esta
razon que la vigilancia es indispensable, a pesar de la mejora en el aislamiento de
motores que proporciona una mayor tolerancia a errores de operacion.

Gréfica 79: Ejemplo del lento aumento de temperatura del motor BES, 3°F/mes, debido a

la disminucién de caudal

® Prueba de flujo de pozo © Grafica de flujo reconstruida
s F ia-proporciona un indicador de paradas/ q + Temperatura del motor
Temperatura de pozo

] T T T T T T T T T T T T § 9 ] 300
La temperatura del motor crece 3°F rr
o por mes debido a la caida de Caudal 275
- - 250 ¥
. [ i “ =
§ 3 § X
5 G anm w7yl , 225 3
G 00 e | 18] ! 200 &
0 °s 0
S 750 1wy 15 |8
® w
S 0o JU O ® 150 &
a o' t' y o ® [ ] [ 5‘:
650 1 : {125 <
g . ‘ i I I 4 * 4 IS
3 600 NE Bl caudal cae por debajo del ljo crto para | - 105
550 el enfriamiento. El promedio del caudal . { * UL e~
J decrece, falta de refrigeracion del motor  » | ¢ s ; p
500 - ga s0 E
450 -H I I ﬂ 25
400 ] | . ! 0
8555555656555538838838388388333838833383383
S 5§ 5§ a~2E T 9D » OEE O 5 8 >C 2 al»0 c £ a8 =5 S o
£23283335323552328837373502853522283333
5588378 e rge8saRNSd2TIr8g3c888R 2" a0
Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

147




Mientras existan los modelos de motor térmico, existe incertidumbre en la identificacion de
los puntos de inflexion debido a la gran cantidad de variables dependientes. Ahi reside el
poder de vigilancia, donde es directamente medida la temperatura del bobinado del motor
por la dltima generacion de medidores de BES.

Gréfica 80: Ejemplo del rapido aumento de la temperatura del motor con cabeza muerta,
aumento de 50°F en 2 horas
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Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

La baja velocidad de flujo y el aumento de la temperatura del motor se producen
normalmente en tres circunstancias. El primero esta en estado estacionario cuando el
caudal es insuficiente y la habitual accion correctiva es aumentar la velocidad o abrir el
estrangulador, siempre y cuando el pozo tenga la capacidad de entrada adicional. Otro se
produce durante el arranque, cuando la BES primero vacia la carcasa antes de extraer el
fluido del reservorio. Durante este tiempo, el flujo de enfriamiento después del motor es
bajo. Este fendmeno se agrava cuando la BES esta instalada en un pozo que tiene una
combinacion de presion del reservorio alta, bajo indice de productividad (IP), la
profundidad de ajuste, y una terminacion que no forzé el fluido a ir mas alla del motor
durante el arranque. En dichos pozos, es importante iniciar la BES a altas velocidades, asi
como evitar los repetidos arranques. La tercera es donde se repiten los intentos de
arranque con insuficiente tiempo de enfriamiento entre arranques, que se explica por
Brinner y Breit (1989).

En términos de solo vida de funcionamiento del equipo BES, la otra raz6n comun para el

uso de vigilancia con el fin de minimizar la tension sobre la BES durante la operacion y
asegurar que la bomba funciona dentro de los rangos de caudal recomendados
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minimizando asi el desgaste de la bomba. Tal mala operacién acelera el desgaste de la
bomba, especialmente cuando se opera a caudal reducido en lo que se conoce
comunmente como "empuje descendente". Por otra parte, con la llegada de bombas a
"compresion” y rodamientos de ceramica combinados con el uso de VDF el rango de
funcionamiento efectivo de la BES ha aumentado enormemente en los ultimos 10 afios.

Por lo tanto, la razén méas convincente del uso de la vigilancia para aumentar la vida de
funcionamiento de la BES es el manejo (0 minimizacién) de temperatura del bobinado del
motor durante la vida util de la BES. Los principales objetivos del lazo rapido de vigilancia
en este caso se convierten en:

v’ Evitar repetir intentos de inicio para garantizar que la BES no se dispare durante
el arranque.

v Evitar que funcionen a bajas velocidades de flujo.

v' Asegurar que la BES no se encuentre funcionando en condiciones de carga
muerta.

¥v" Minimizar el nUmero de paradas y arranques.

Con base en lo anterior, los requisitos funcionales para la vigilancia del equipo BES con lo
que se refiere a mejorar la vida de funcionamiento se pueden resumir en las siguientes
afirmaciones:

a) Proporcionar un método para el seguimiento por pozo y por campo de todos los
eventos alarmados completos con sus andlisis de causa-raiz con el fin de apoyar
la investigacion de la falla y el manejo de la linea-lista (ready-line).

b) Minimizar la temperatura del bobinado del motor, garantizando que la BES no sea
operada incorrectamente durante el inicio y la operacion continua.

La siguiente es una revision del hardware, software y los flujos de trabajo que han sido
utilizados por el ALSC para ejecutar los puntos a) y b) anteriores. La revision sigue la
cadena de datos desde el fondo del pozo, BES y todo el camino hasta la entrega de los
informes con los siguientes titulos:

Instrumentacion BES

Seguimiento a excepcion del uso de alarmas

Ajuste de parametros en las alarmas

La trayectoria de los datos para la toma de rescisiones y las necesidades de
personal.

Transmision de datos

Grabacion de alarmas y seguimiento de a través de acciones correctivas.

DY N N N N

8.3.3 Instrumentacion BES: ¢ Cuél es el requisito minimo y por qué?
Existen generalmente tres fuentes de datos analdgicas para cada pozo con BES que

incluyen el medidor de fondo de pozo BES, el variador de velocidad o frecuencia (VDF) o
en su defecto la caja de frecuencia fija, y el tope del proceso. Los datos analdgicos
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esenciales obtenidos de estas tres fuentes se muestran en la figura 26. Mientras estos
han sido aceptados en la practica controlar estos pardmetros, vale la pena destacar
algunas de las caracteristicas mas importantes y las lecciones aprendidas con algunas de
estas sefales.

Figura 26: Nueve mediciones analdgicas necesarias para la vigilancia de un equipo BES.

Poder - de VDF a equipo BES 1. Frecuencia
2. Corriente

3. Voltaje

Tuberia de Produccién:
4. WHP: Presion en cabeza de pozo
5. WHT: Temperatura en cabeza de pozo

6. Pd: Presion de descarga de la bomba

7. Pi: Presion de entrada
8. Ti: Temperatura de entrada
9. Tm: Temperatura del motor

Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER
¥v" Pd = presion de descarga BES
Algunos operadores de equipos BES todavia optan por medidores que sélo proporcionan

presion de admision; sin embargo, la Unica manera de medir realmente el flujo de salida
es con la presion de descarga. Esta medicion proporciona:
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e El primer aviso de que hay una obstruccion por encima de la bomba y la bomba
presenta cabeza muerta y por tanto es de gran valor para la vigilancia de la
maximizacion de la vida en ejecucion de la BES.

¢ Indica si se estd produciendo una pega en la tuberia de produccion.

o La diferencia entre las presiones de descarga y de cabeza de pozo proporciona
una indicio del cambio de peso especifico en la tuberia, que se puede utilizar
para rastrear los cambios en GOR y/o el corte de agua.

e Es necesario para identificar las tendencias de la velocidad de flujo en tiempo
real usando el algoritmo propuesto por Camilleri (2010), que se basa en la
ecuacion de potencia.

v" WHP = (Wellhead Pressure) Presién de tuberia en cabeza de pozo

Esta es una medida esencial, ya que permite el diagnéstico rapido del tipo de cabeza
muerta. Si la presién de descarga (Pd) aumenta, no se sabe si la obstruccion esta en la
tuberia de pozo o aguas abajo de la medicion de la presién en la cabeza del pozo. Con el
uso de la presion de tuberia en cabeza de pozo, la ubicacion de la obstruccién puede
determinarse y puede realizarse una sugerencia para contrarrestar esta falla.

La diferencia entre las presiones de descarga y de cabeza de pozo proporciona un indicio
del cambio de peso especifico en la tuberia, que se puede utilizar para rastrear los
cambios en GOR y/o el corte de agua.

v" WHT = (Wellhead Temperature) Temperatura de tuberia en cabeza de pozo

La temperatura proporciona una respuesta analégica en cuanto a si el flujo esta
aumentando o disminuyendo. Esto es de enorme valor en el seguimiento de arranques y
paradas.

v" WHAP = (Wellhead Annulus Press) Presiéon de anular en cabeza de pozo

Esto es de particular valor cuando la BES es operada con muy baja sumersion
(equivalente a una presion de admisién baja) en combinacion con el gas que se ventila
hasta el espacio anular. Si se descuida la columna de gas en el espacio anular, la
inmersion de la BES puede ser calculada con la siguiente férmula, que ilustra que, incluso
cuando la presion de admisién es positiva, la inmersién se puede perder debido a la
presion del espacio anular alta en la cabeza del pozo.

P, — WHAP
Gradiente de Fluido

Sumergencia =

8.3.4 Seguimiento de alarmas

Como es econdémicamente poco practico para dedicar un ingeniero de vigilancia a cada
pozo, las alarmas son esenciales para dar enfoque y priorizar el tiempo del operador para
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un especifico diagnostico de pozo, lo que hace posible que un solo ingeniero administre
multiples pozos. En la ALSC, el uso de alarmas de este modo significa que sélo un
ingeniero por cambio puede llevar a cabo la vigilancia en mas de 100 pozos. Yero y
Moroney (2010) ofrecen una explicacion detallada de las causas econOmicas que
subyacen a la necesidad de una supervision basada en el monitoreo de alarmas. Esto
plantea saber cudles son las alarmas y cdmo se comparan con los paradas, que han
estado vigentes desde el inicio del equipo BES. La figura 27 ilustra la relacién entre los
umbrales a ser usados en disparos y alarmas y debe leerse conjuntamente con las
siguientes explicaciones.

Un disparo (trip) es una condicion que causa que el controlador del motor (VDF) apague
la BES. El uso tradicional de la supervisiébn de amperaje como un ejemplo, ajuste de la
sobrecarga o baja carga en el controlador del motor se utiliza para apagar el equipo BES
en el caso que la corriente se desvie del valor esperado. Aunque los disparos son
innegablemente utiles, ya que ellos previenen fallas, ellos también apagan el sistema, lo
que se puede evitar con el uso de alarmas. Por otra parte, los puntos de ajuste de los
disparos son usualmente establecidos de manera amplia, por ejemplo la corriente, su
umbral habitual es de mas o menos el 15% de la medida nominal. Esta practica evita la
molestia de cierres, pero también significa que, en algunos casos, la BES no esta
protegida contra errores de operacion. Un problema comudn en los campos con grandes
cantidades de pozos con equipo BES es el mantenimiento continuo de los ajustes de
disparo, que con la evolucion de los pardmetros de pozos y la falta de atencién, se
vuelven obsoletos y mal ajustados, lo que conduce en Ultima instancia a que los equipos
tengan una proteccion inefectiva. Este suele ser el caso en los campos terrestres donde la
comunicacion es remota y se hacen dificiles de visitar con regularidad.

Figura 27: Diferencia entre "alarmas" y "disparos", las alarmas se configuran en el
software de la vigilancia y la sala de control para notificar al ingeniero, mientras que los
disparos se encuentran en el controlador del motor de la BES. Las cifras ilustran la
practica recomendada que incluye la configuracién de alarmas de manera que se activen
antes de un disparo y proporcionar un sistema de alerta temprana.

HI - Trip

— ALARMAS

Tiempo

LO- Trip

Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER
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Una alarma es una condicién que causa una sefial de advertencia para ser enviadas sin
apagar la BES. Se trata de un mecanismo de alerta temprana que proporciona al
ingeniero de vigilancia la oportunidad de evitar el tiempo de inactividad y una mala
operacion BES. Para que dicha alarma sea eficaz, se requiere lo siguiente:

¥v" El umbral de alarma se debe establecer mas cerca del valor de funcionamiento
medio que el punto de disparo, como se ilustra en la figura 27. La terminologia
adoptada por los autores es establecer las alarmas "estrechas" e ir un paso mas
allhd de simplemente establecer el punto de ajuste de disparo al asegurar que la
mas minima desviacion en condiciones de funcionamiento se detecta.

v El sistema debe proporcionar un mecanismo para la actualizacién de las alarmas
por el ingeniero de vigilancia, asi como la transmisién de la alarma al operador. El
método preferido es con una sefial audible y una luz parpadeante en una pantalla.

v' El diagnéstico estd obligado a justificar todos los eventos alarmando e
identificando la causa mas probable.

¥v" Una vez que se identifica la causa, una accién correctiva y recomendacion
necesita ser ejecutado por un operador en campo basado en el ingeniero de
vigilancia.

¥v" Por ultimo, las cuatro acciones deben llevarse a cabo en tiempo real con el fin de
minimizar tanto el estrés de la BES como adelantarse a un viaje, lo que resulta en
la produccion diferida y el requerimiento de un reinicio.

Para los pasos anteriores en el lazo rapido, son necesarios operadores de vigilancia BES
en una base 24/7. La Gréfica 80 es un ejemplo de una alarma que se detecta a tiempo
para evitar un disparo. En este caso, se trataba de una cabeza muerta causada por el
cierre accidental de una valvula de superficie, que se produjo en la tarde es decir, fuera de
las horas normales de oficina.

La mayoria de los recientes sistemas BES-SCADA han centrado en el seguimiento de
datos analégicos, como la que se muestra en la figura 26; sin embargo, es igualmente
importante proveer al ingeniero de vigilancia con datos de estado desde el controlador de
motor (VDF) y en particular los pardmetros de disparo. Esto permite al ingeniero de
vigilancia asegurarse de que las alarmas estan coordinadas con los disparos en la
locacion del pozo, es decir que las alarmas estan establecidas mas estrechamente que
los disparos como se ilustra en la figura 27. Otro parametro interesante para el ingeniero
de control es poder conocer de forma remota la causa del Gltimo disparo. Esta informacién
sirve de base para la mejora de la filosofia de ajuste de las alarma para un campo en
particular con el fin de evitar disparos adicionales.

8.3.5 Ajuste de parametros en las alarmas

La leccién clave aprendida en los Ultimos afios por los autores es como las alarmas son
establecidas debe ser una funcién de la audiencia, es decir, el perfil del equipo de
respuesta a las alarmas. A menudo, las alarmas se establecen sin tener en cuenta este
factor humano, lo que llega a conducir al fracaso. Para explicar este concepto se
describen y definen dos organizaciones:
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v' Organizacién 1: El equipo de monitoreo no esta dedicado a los equipos BES.
Ellos son responsables de supervisar otros equipos como instalaciones de
produccién (colectores, separadores de produccién, compresores, etc). Esto es
tipico de una sala de control de produccién de operaciones. Con la amplitud de los
equipos siendo monitoreados y la falta de especializacion del operador en estas
operaciones, es natural que las alarmas sélo identifican como HSE y el mal
funcionamiento puede ser tolerado y todas las demés alarmas percibidas como
molestas por esta audiencia.

v" Organizacién 2: El equipo de seguimiento sélo es responsable de los equipos
BES y es un grupo de trabajo de expertos dedicados. En este equipo, las
"molestas" alarmas no son sélo toleradas, sino que se convierten en una
necesidad de alerta temprana frente a un cambio de tendencia, es una necesidad
para el analisis proactivo. Los umbrales de alarmas, se establecen de manera
estrecha, es decir, muy cerca de la media de funcionamiento con el fin de asegurar
que las alarmas proporcionan un sistema fiable de alerta temprana.

Las ALSC revisadas en este documento pertenecen a la segunda categoria de
organizacién. Es importante sefalar que las organizaciones no son mutuamente
excluyentes con respecto a la gestion de las operaciones de los equipos BES. En
realidad, ellos son un grupo complementario con la ALSC encargados de apoyar a los
equipos en sitio de operaciones y salas de control. La primera organizacién se centra en
el panorama general, es decir, la planta de producciéon completa, mientras que la segunda
se centra en la maximizacion de la vida de los equipos BES carrera y tiempo de actividad.

Sin entrar en detalles sobre como se configuran las alarmas individuales para cada
parametro analdgico, las lecciones claves aprendidas fueron las siguientes:

v" Cuatro alarmas se requieren para cada sefial analégica seguln la figura 27

¥v' Las alarmas HI-LO y LO-HI se establecen estrechamente para capturar todas las
desviaciones de la norma con el fin de proporcionar un sistema de alerta
temprana. Esta filosofia genera muchas alarmas que podrian ser consideradas
falsas alarmas, pero en realidad son necesarias. Esto es similar al principio QHSE
que con el fin de capturar y adelantarse a los incidentes de severidad alta, es
necesario crear una base de datos de bajos posibles incidentes. La ALSC actla
como filtro de falsas alarmas y sélo eleva los problemas reales a los operadores
de campo después de la realizacién de diagnédsticos "en marcha". Tras el analisis
de una alarma, si no hay ningan evento que la justifique, el operador puede optar
por cambiar el ajuste del umbral de alarma. En efecto, las alarmas de HI-LO y LO-
HlI son dindmicas y actualizadas sobre una base regular para realizar un
seguimiento de los cambios en los pardmetros de funcionamiento, por ejemplo
cambios en la presion y la temperatura después de un cambio de velocidad o de
estrangulamiento.
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v' Las alarmas LO-LO y HI-HI s6lo se actualizan en el momento de cada servicio a
pozo BES y se clasifican como semi-permanentes no como dindmicas. Se utilizan
para detectar cuando la mala operacion del equipo BES es critico y requiere de
diagndstico urgente por el ingeniero de vigilancia y de intervencién en campo.

8.3.6 Latrayectoria de los datos paralatoma de rescisiones y las necesidades
de personal.

Mientras que los ciclos de retroalimentacion representan los flujos de trabajo de vigilancia,
es importante investigar como los datos se transforman en una decision de gestion. El
papel de la ALSC dentro de este proceso es ilustrado por los diagramas de bloques en la
figura 28 y figura 29 donde la ALSC tiene dos interfaces claves para la gestion.

Figura 28: Papel de divisién entre el centro del sistema de vigilancia, SCADA y las
operaciones de campo.

Captacion de datos, entregay

resepcion de: ! . !
1. Medidas del equipo BES ‘ SCA DA

2. Datos del VDF i
3. DAtos de proceso v cabeza de nozo ; S
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1. "Estrecha" monitoreo proactivo

2. Alarmas por parada/arranque ‘ éENTRO DE VIGILANCIA 24/7 B

1. Configuracion de Alarmas

2. Filtro: Borrar alarmas efimeras y
>- entregar las alarmas justificadas
3. Clasificacion y graficas de alarmas
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I

Analisis Causa-Raiz o ..
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Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER
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Figura 29: Flujo de Comunicaciones del grupo de Vigilancia 24/7
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Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

“Upstream” (aguas arriba) es una interfaz informatica que consiste en la recepcion de
datos y gestidon de alarmas. “Downstream” (aguas abajo) es una interfaz de personas que
como la ALSC proporciona apoyo a los equipos de operaciones de campo. La interfaz “IT”
generalmente comprende el pozo y una variedad de arquitecturas de IT y paquetes de
software disponibles dentro de la industria para este propésito. La interfaz mas delicada
es la del operador con el campo, ya que requiere un cambio cultural. La clave para el
desarrollo de este proceso fue la delimitacion de las funciones entre la ALSC y el campo.
Esto se sitla aguas arriba del analisis de causa raiz (Figura 28) por las siguientes tres
razones:

¥v" Los actos ALSC como un elevado filtro en donde sélo los eventos fundamentados
son alarmados al equipo de operaciones. La ALSC se centra en el procesamiento
de un gran volumen de alarmas. Al enfocar recursos, hay una ganancia de ahorro
de tiempo.

¥v" Con la asignacion de analisis de causa raiz para el equipo de operaciones de
campo, toman posesion en identificar la causa y estan mas dispuestos a poner en
practica cualquier medida correctiva.

¥ A menudo es presuntuoso e imposible para la ALSC llevar a cabo andlisis de la
causa debido a los datos contextuales faltantes. Incluso cuando el pozo tiene una
alta instrumentacion, se puede perder informacion que solo esté disponible para el
equipo de operaciones.
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Una caracteristica importante de este proceso es que es activo en el apoyo prestado por
la ALSC al equipo de operaciones de campo y ahi radica como una importante fuente.
Muchos de los centros de vigilancia establecidos hasta la fecha sélo reaccionan a las
solicitudes de apoyo del campo, mientras que la ALSC ha dado un paso mas coherente
en todos los pozos. Lejon et al (2010) también identificé proactividad como clave para
mejorar el valor de la vigilancia. Para ofrecer un servicio proactivo, el centro de vigilancia
debera estar ocupado en una base 24/7 con el fin de procesar las alarmas criticas en
cuestion de minutos y horas.

Con el fin de mantener la cobertura 24/7, un minimo de cinco personas a tiempo completo
estan obligados a mantener un ingeniero de servicio en todo momento mediante turnos de
12 horas en rotacion de 7 dias. En la practica, Schlumberger ha encontrado que se
requieren seis ingenieros, uno de estos ingenieros no funciona en turno pero es el lider
del equipo y proporciona la continuidad entre los turnos, facilitando diarios y semanales de
traspaso de reuniones. Los candidatos ideales para estas posiciones son ex-ingenieros de
campo con experiencia en el terreno las operaciones basadas en BES y son entrenados
en los aspectos especificos de vigilancia. Este perfil proporciona la ALSC no s6lo con el
conocimiento técnico, sino sobre todo la capacidad cultural para comunicarse con el
campo base personalmente.

8.3.7 Transmision de datos

Existe la tentacién de centrarse en la arquitectura de un software cuando se establece
una vigilancia en tiempo real. Si bien tiene un papel importante, pierde significado en
relacion con los flujos de trabajo y la dimension de las personas, lo que supone da
definicion de funciones y de cambio cultural. Por ejemplo, la ALSC utiliza dos sistemas
muy diferentes para los pozos en Europa y Africa. Si bien hay algunas preferencias del
operador, no hay ninguna diferencia en términos de funcionalidad con respecto a
maximizar la duracién del equipo BES, la carrera y el tiempo de actividad. Lo que se
encontré es que el método de transmision de datos no tiene relacion con el protocolo de
alarma mientras el sistema SCADA no ofrezca las siguientes funcionalidades:

v" Ofrece datos en tiempo real a la ALSC.

¥v" Proporciona todas las sefiales analdgicas requeridas, como se muestra en la
figura 26.

v" Proporciona una lectura de los ajustes de disparo programados por el operador y
el lugar en el controlador del motor. Esto es esencial para asegurar que la ALSC
respete la jerarquia entre las alarmas y los disparos, como se ilustra en la figura
27.

¥v" Proporciona un espacio de trabajo colaborativo mediante el cual los datos pueden

ser consultados simultineamente por varios sitios. Esto se consigue normalmente

con un lector basado en Web y es esencial para permitir evaluaciones por varios
expertos en casos complejos.

Proporciona la capacidad a la ALSC para configurar alarmas a distancia.

Ofrece la posibilidad de establecer cuatro alarmas por sefial con la rapida

deteccion de alarma.

AR
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v" Ofrece la posibilidad de llevar a cabo "muestreo rapido”, ya sea de forma continua
0 bajo demanda. Por muestreo rapido, se entiende que una medicién se puede
transmitir cada minuto 0 menos. Teniendo en cuenta que es raro que el muestreo
rapido se requiera continuamente, y, en la mayoria de los casos, es suficiente
reportar datos cada 6 6 12 horas para el histérico de datos. Sin embargo, es
esencial que el muestreo rapido este disponible a solicitud del ingeniero de
vigilancia. Ejemplos de esto cuando se requiere son los siguientes:

A la hora de solucionar problemas en un pozo.

Con el fin de detectar el comportamiento de “sluggin”.

Proporcionar una estrecha vigilancia cuando se inicia el equipo BES.
Cuando los datos estan siendo recogidos de manera transitoria para medir
las propiedades de flujo de entrada durante un retiro o la acumulacion.

8.3.8 Grabacién de alarmas y seguimiento de eventos a través de acciones
correctivas

Para gestionar la comunicacion entre el ALSC y las locaciones en campo, se requiere un
sistema que proporciona la siguiente funcionalidad:

v" Comunicar todos los eventos, es decir, alarmas justificadas de manera consistente
con la ubicacion del campo.

¥v" Proporcionar una solucién de seguimiento de todos los eventos de alarma a través
de plan de trabajo correctivo.

¥v" Crear una base de datos de todos los eventos con clasificacion de modo que se
pueden extraer lecciones.

Se necesitaba una base de datos con un espacio de trabajo colaborativo, que empujara a
las notificaciones basadas en el campo personal para desencadenar analisis de causa
raiz del evento. Ademas de la grabacién nombre y ubicacion y la hora de la alarma, el
ingeniero de vigilancia esta capacitado para entrar en la base de datos una descripcion
detallada de la alarma con tres secciones tituladas: Sintoma, causa mas probable y la
accion recomendada. Este procedimiento asegura que las alarmas fundamentadas sean
registradas de forma coherente.

v" Sintomas: Detalles de los eventos observados que provocéd la alarma. Esto
incluye generalmente los datos pertinentes antes y después de la alarma. Esto
s6lo debe incluir los datos/informacién que sea objetiva y no genere ninguna otra
interpretacion es decir debe ser informacion irrefutable.

¥v" La causa mas probable(s): Usando todos los datos disponibles, el grupo de
ingenieros de vigilancia proporcionan la causa mas probable con la seleccién de
un codigo de la tabla 12 y se explica de manera racional la interpretacion de los
datos. La tabla 12 proporciona tanto el tipo y la gravedad de cada alarma posible.
Se entiende que este es un diagnostico "en marcha" y que el andlisis de la causa-
raiz final ha de ser realizado en el campo. La tabla 12 asigna automaticamente la
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severidad del evento, que define se requiere realizar recomendaciones con
urgencia. Cuando es critico, el ingeniero de vigilancia entra en contacto con el
ingeniero de operaciones de campo por teléfono y/o correo electrénico.

v" Recomendacién: Esto es especialmente importante cuando es una alarma
"critica” y normalmente envuelve tanto paradas de la bomba y cambios de
frecuencia como posicion del estrangulamiento. En todos los casos, el ingeniero
de la planta de produccion esta disponible para investigar la causa se llevo a
investigar la causa y tomar acciones correctivas. En casos criticos, como cabezas
muertas, estas recomendaciones ya se han dado por teléfono y/o correo
electrénico, sin embargo, la base de datos debe registrar la recomendacion.

Tabla 12: Clasificacion de las causas mas probables

CLASIFICACION DE LA
CAUSA MAS PROBABLE

SEVERIDAD

Cabeza muerta
Bajo Flujo
Bomba apagada

Dafio mecanico en fondo

Electricidad en  superficie
Equipos en superficie
Evaluacion Falla

Transmision de datos

Informacion
Notificacién de cierre
Procedimiento de arranque/parada

Error de procedimiento
Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

La clave para la aplicacién de este proceso de clasificacion fue la capacitacion de los
ingenieros de vigilancia para reconocer las huellas de datos e identificar la causa y
clasificacion correcta del evento. Por supuesto, el valor real en el lazo rapido, es identificar
la causa mas probable rapidamente con diagndsticos "en marcha", aunque esto no
siempre puede ser la respuesta indicada. Una forma de evitar este obstaculo psicologico
es fomentar en el operador de vigilancia para indicar varias causas posibles en caso de
duda. Las Graficas 81, 82, 83, 84 y 85 proporcionan una imagen de algunos de los
materiales de entrenamiento o capacitacion sobre el diagndstico y la clasificacion de las
alarmas. Aunque esto parece complicado al principio, la experiencia ha demostrado que el
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proceso se vuelve intuitivo después de unas semanas de entrenamiento en el trabajo,
siempre y cuando los ingenieros tengan experiencia en el campo de vigilancia de un
equipo BES y se dediquen a la vigilancia se sistemas de levantamiento artificial.

Gréfica 81: Restriccion general arriba de BES
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Gréfica 82: Restriccion en cabeza de pozo
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Gréfica 83: Restriccion parcial por encima de la BES: en este caso, la valvula se cerré
aguas abajo de una larga linea de flujo submarino y el tiempo de retardo se debe a los
efectos de almacenamiento en la completacion y la linea de flujo submarino.
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Gréfica 84: Flujo bajo debido a la velocidad insuficiente durante el inicio
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Gréfica 85: Bomba cerrada debido a que la valvula de subsuelo por debajo de la BES
esta cerrada
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8.3.9 Resultados obtenidos

Uno de los resultados mas importantes logrados por la ALSC es documentar y cuantificar
el trabajo de vigilancia BES. Los autores creen que esta es la primera vez que las
estadisticas relacionadas con la vigilancia del sistema BES se han presentado y
compartido de manera publica hasta la fecha. Esto en si mismo es un paso importante
para la industria. EI comportamiento de los indicadores se muestra a continuacion:

8.3.9.1 Numero de pozos bajo vigilancia

El nimero de pozos vigilados por la ALSC ha crecido desde 30 en diciembre de 2008 a
poco menos de 100 a finales de marzo de 2010. Esto muestra una caida en el nimero de
pozos en octubre y noviembre de 2009, sin embargo estos pozos fueron eliminados de la
poblaciéon ya que habia una gran plataforma de parada en uno de los campos por
mantenimiento y por lo tanto era necesario eliminar del grupo de pozos, el nimero de
paradas y tiempos muertos.
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8.3.9.2 Numero de paradas / arranques y tiempo de inactividad. (Gréafica 76)

Estas dos estadisticas son representadas en el mismo gréfico 76 en el que se muestra
una correlacion entre los dos, se da a conocer como estos aumentan o disminuir juntos.
En este gréfico, no se hace ninguna distincién entre las paradas causadas por un disparo
en la BES o por un proceso de parada de emergencia es decir, una cuestion de
facilidades. La idea de este gréfico es proporcionar un medio de referencia con el fin de
comparar el rendimiento de pozos individuales y comprender la base de los datos de vida
de ejecucion. En cualquier caso, el arranque contribuye al estrés en el equipo BES
independientemente de la causa de apagado. La correlacion entre la cantidad de paradas
y tiempo de inactividad es valida tanto en el nivel de pozo como para un grupo de pozos.

8.3.9.3 Tabla de clasificacion de eventos (tabla 13)

Tabla 13: Resumen de la clasificacion de eventos capturados durante un periodo de 30
meses en una poblacion de entre 60 y 80 pozos con equipos BES

Cabeza muerta 100 15%
Bajo Flujo 35 5%
Bomba apagada 20 3%
Dafio mecanico en fondo 11 2%
| 166 25%

Electricidad en superficie 33 5%
Equipos en superficie 49 7%
PRECAUCION No amenaza la BES Evaluacién de falla 093 14%

pero podra ser alarmada y monitoreada, Transmisién de datos 111 17%

286 43%

Informacién 130 19%
Notificacion de cierre 8 1%
Procedimiento de i/p 5 1%
Error de procedimiento 75 11%
TOTAL 670 100%

Fuente: Articulo SPE 134702, L. Camilleri, SCHLUMBERGER

Esta tabla ha demostrado ser de gran valor por las siguientes razones:

¥" Habian 166 alarmas criticas registradas durante un periodo de 22 meses, lo que
representa 1,4 alarmas criticas por pozo por afio. Cuando se tiene en cuenta que
la alarma esta clasificada como critica cuando tiene el potencial de causar una
falla al equipo BES, sugiere que 166 oportunidades se evitaron fallas potenciales.
La palabra potencial es usada como, en teoria, el controlador del motor debe
disparar el equipo BES antes de que se produzca la falla, si los umbrales de
accion se han establecido correctamente.
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v' El porcentaje de alarmas criticas también es interesante. Los autores calcularon
este porcentaje para cada cliente y se encontré6 que es consistente entre 25% y
40% para todos los campos con equipos BES en Europa y Africa cubiertos por la
ALSC, independientemente de la experiencia del operador en equipos BES y la
sofisticacion de los operadores de sitio, por ejemplo, la instrumentacion y las salas
de control de alarmas. Esto sugiere que el mal funcionamiento de los equipos BES
es comun e independiente del operador y/o ubicacion.

v" Los dos puntos anteriores y las estadisticas confirman la necesidad y el valor de
vigilancia 24/7, que apunta esencialmente a evitar alarmas criticas segun se
definen en la tabla 12.

v' La base de datos proporciona la facilidad para preparar tablas idénticas a la tabla
13, pero una por pozo, plataforma, o campo base. Estas se utlizan en las
reuniones regulares de calidad del servicio con el campo, para discutir las
maneras de mejorar las operaciones de la BES. A modo de ejemplo, el equipo de
vigilancia identifico en un campo una recurrente alarma de “bajo flujo” y se
resumieron todos los eventos con las fechas y nimeros de referencia. La gran
cantidad de datos revel6 que los operadores de campo estaban arrancando el
sistema BES por debajo de la velocidad minima requerida. Este tipo de archivos
son la clave para continuar mejorando en proceso del lazo “lento” de
retroalimentacion.

8.3.10 Conclusiones

Es econdmicamente posible disefiar y ejecutar un flujo de trabajo que capture todas las
alarmas fundamentadas en una base de datos habilitada para la Web, que proporciona un
método de gestion al andlisis de la causa-raiz y la clasificacion de las alarmas. Esto es
esencial para proporcionar un marco de mejora continua, que es la base de cualquier
iniciativa para el mejoramiento del tiempo de vida util.

En los pozos analizados, 166 de las alarmas registradas debidamente fundamentadas
tenian una clasificacion de severidad critica, es decir, si no se adoptaban medidas para
eliminar la presién sobre el equipo BES, podria sobrevenir una falla en el sistema. Esto en
si mismo demuestra la importancia y el valor de alarmas en tiempo real y como estos
eventos permiten una oportuna intervencion que eliminan un estrés innecesario en el
equipo.

Las alarmas deben establecerse de manera estrecha, es decir, muy cerca del valor
promedio de funcionamiento, esto para garantizar un seguimiento proactivo, que tanto
minimiza el estrés sufrido por la BES como también se adelanta a los disparos que
eventualmente se puedan desencadenar por el controlador de motor en campo. Sélo un
centro de vigilancia dedicado 24/7 en BES, tal como la ALSC, puede proporcionar la
experiencia para manejar el gran nimero de alarmas generadas por los puntos de ajuste
estrechos. Algunos llaman a estas falsas alarmas, sin embargo, éstas son necesarias
para capturar finalmente las alarmas de interés.
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El mayor desafio en la implementacion de la vigilancia en sistemas BES es el aspecto
humano, presentes en dos niveles. Las necesidades de personal son costosas para
ofrecer vigilancia 24/7 y la colaboracién entre la ALSC y el campo es esencial para el
cierre de los ciclos de retroalimentacion. La leccién aprendida en los dltimos tres afios por
la ALSC es que hay que resistir la tentacion de centrarse en un software, ya que la
inversion mas grande es el compromiso de un equipo dedicado de expertos que siempre
pongan en préctica el conjunto de flujos de trabajo.

Mientras la se tenga confianza al tener un equipo 24/7 para mantener y analizar las
alarmas, los operadores podran cada vez mas estar a gusto con los ajustes de disparo en
los controladores de motor. Este enfoque en las alarmas se espera produzca dos
beneficios: primero, los ajustes de disparo del controlador del motor no deben ser
actualizados con el cambio de las condiciones de pozo. En segundo lugar, los disparos se
reducen, aumentando asi la vida de funcionamiento del equipo. Esta confianza sélo se
puede ganar si se lleva a cabo un proceso sistematico en el mantenimiento de alarmas y
registro de todas las alarmas justificadas. Mas importante aun, la vigilancia 24/7 es
indispensable porque un equipo BES no debe experimentar un estrés excesivo durante
una noche o durante un fin de semana sin que una accion correctiva sea tomada después
de una alarma. Algunos operadores ya han ganado esta confianza y estan a la vanguardia
en el uso de alarmas en tiempo real.
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