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GLOSARIO

ANULAR: Espacio entre dos circulos. En el caso de un pozo, es el espacio entre
dos tuberias o entre una tuberia y la pared del hueco.

API
Instituto Americano del Petréleo

BALANCIN
Unidades de bombeo en superficie para la extraccion de crudos desde el
yacimiento.

BOMBA DE SUBSUELO
Bomba de desplazamiento positivo instalada en el subsuelo para la extraccion de
crudo.

CABEZA DE CABALLO
La pieza curva que encabeza la viga viajera de la unidad de bombeo. Sujeta una
pieza de cable (Guaya) que agarra la sarta.

CABILLAS
Elemento de conexién entre el equipo de superficie y de subsuelo.

CARTA DINAGRAFICA
Registro continuo que presenta las cargas instantdneas que actian en la barra lisa
durante el ciclo de bombeo.

CASING

Es la tuberia de revestimiento que protege el fluido de la perforacién (lodo) en su
descenso al pozo, protege también la tuberia de produccion y evita la salida de
fluidos no deseables.

Cw
Sentido de rotacion de la unidad de bombeo en sentido de las manecillas de reloj.

CCW
Sentido de rotacién de la unidad de bombeo en sentido contrario de las manecillas
de reloj.

CBE

Efecto de contrabalanceo. Es usualmente la carga necesaria en la barra lisa para
mantener los brazos de la unidad de bombeo a 90 grados. (2) Una medicion en
campo de la carga en la barra lisa necesaria para mantener los brazos en su



angulo correspondiente. Por ejemplo: EI CBE es 10,500 libras en un angulo de 95
grados. (3) Una forma indirecta de describir cuanta capacidad de contrabalanceo
tienen los brazos y las contrapesas de una unidad.

CICLO DE BOMBEO
Un ciclo completo ocurre cuando el cabezal de la unidad realiza un recorrido
vertical completo tanto de subida como de bajada.

EMPACADURA
Sistema que proporciona el sello entre la tuberia de produccion y el revestimiento.

NEMA
National Electrical Manufacturers Association

POZO
Punto de contacto comunicativo entre la superficie y el yacimiento, por el cual se
extraen los fluidos existentes en la formacion.

PRODUCCION
Volumen de fluidos producidos (Agua - Gas - Petroleo).

SLIPPAGE VARIATION (Variaciones en el deslizamiento de la correa).

Es una medicion relativa de la variacion entre los deslizamientos que ocurren en
las correas que enlazan el motor con la caja. Un valor de 1 indica que no hay
deslizamientos entre las correas y las poleas, pero un valor muy pequefio indicaria
gue hay un alto deslizamiento.

SPM
Strokes por minutos.

STROKE
Golpe, equivale a un ciclo de bombeo.

TUBING

Tuberia que comunica el sistema de superficie con el de subsuelo, ademas de
transportar los fluidos producidos cuando se produce por el espacio anular, o
inyectados cuando se producen por el revestidor.

YACIMIENTO

Acumulacién de aceite y/o gas en roca porosa tal como arenisca. Un yacimiento
petrolero normalmente contiene tres fluidos (aceite, gas y agua) que se separan
en secciones distintas debido a sus gravedades variantes. El gas siendo el mas
ligero ocupa la parte superior del yacimiento, el aceite la parte intermedia y el agua
la parte inferior.



RESUMEN

Este proyecto de grado se enfocd basicamente hacia el desarrollo de un software
gue permitiera llegar adecuadamente a un balanceo de las unidades balanceadas
por aire en el bombeo mecénico utilizadas en ECOPETROL, teniendo en cuenta
métodos como el eléctrico y como el analisis de torque. Para dicha tarea se
implementd una herramienta muy util la cual permite una medida precisa y mucho
mas fiable que la usada actualmente y que permite realizar analisis de corriente
del motor para llegar a determinar el rango en el que se debe tener la presion en el
cilindro para balancear la unidad.

Se llevaron a cabo pruebas de campo donde se tomaron mediciones de corriente
variando la presion del cilindro para tratar de llegar a una aproximacién de que
proporcion y relacion existe especificamente entre la presion del cilindro y la
corriente de la unidad motriz en el bombeo mecéanico, que facilita el proceso de
balanceo.

En el desarrollo del software se utilizé Visual Studio y se escribid en el lenguaje
C#. Se utilizaron importantes librerias que permiten generar y encontrar funciones
y relaciones matematicas necesarias para los analisis; se consiguid crear un
software facil de manejar, funcional y donde se lleva la secuencia para realizar un
adecuado balanceo paso a paso integrando varios métodos que permiten tener un
mejor criterio a la hora del balanceo en las unidades. Por Ultimo se realizaron
pruebas y comparaciones para diferentes pozos observando la diferencia entre los
meétodos convencionales con los que se hace el balanceo y las ventajas que se
presentan al tener este programa.



ABSTRACT

The project is focused basically to the developing of a software that can adequately
achieve a balanced of the balancing air units in the rod pumping used in
ECOPETROL, keeping in mind the methods such as electric method as the
analysis of torque. For this issue was implemented a very useful tool which allows
an accurate measurement and more reliable than the currently tool used and it
allows us to make current analysis of the motor in order to determine the range in
which it must have the cylinder pressure to balance the unit.

It took several field tests where current measurements were made by varying the
cylinder pressure to achieve an approximation among proportion and specifically
the relationship between cylinder pressure and the flow of the power unit in the rod
pumping, which facilitates us the balancing process.

Software was developed in Visual Studio and it was programmed in C# language.
It was built owing to main libraries that allow for generating and finding functions
and mathematical relation required in the outcomes; we were able to create a user-
friendly functional software, which has sequence for a proper balancing step
integrating several methods that allow to have a better criterion at balancing the
units. Finally, we carry out many proofs and comparisons, these ones were
assessed within different wells, observing the difference among the conventional
methods which makes the balance and the profits acquired using this software.



INTRODUCCION

El Bombeo mecanico es el método de levantamiento artificial mds comuan, antiguo
y ampliamente utilizado en la industria del petréleo. Usualmente es el mas
econdémico y facil de mantener cuando es disefiado y operado apropiadamente.

Incrementar la eficiencia del sistema de bombeo mecanico ha sido siempre
importante. Razon por la cual ECOPETROL S.A. se ha interesado por realizar
investigaciones que conlleven a la optimizacion de los procesos; pues grandes
ahorros e incrementos en la produccion son posibles mediante el uso de
tecnologia moderna e implementacion de hardware para el diagnostico de fallas
en el pozo, tales como desgate de componentes del sistema, sobrecarga de la
unidad motriz y en la caja reductora por desbalanceo del sistema.

Balancear una unidad es una tarea muy comun y de gran importancia en la que se
busca preservar el equilibrio energético durante el ciclo de bombeo; ya que una
unidad fuera de balance puede sobrecargar el motor y la caja reductora generando
fallas costosas y perdidas en la produccion. Aunque en la practica el balanceo
perfecto es raramente alcanzado, es importante mantener la unidad tan cerca de
estarlo como sea posible y para esto se debe hacer un analisis de torque o
registrar un grafico de corriente del motor en la carrera ascendente y descendente.

Este proyecto estara dirigido basicamente al estudio y evaluacion de alternativas
para realizar un balanceo 6ptimo en las unidades de tipo balanceadas por aire en
bombeo mecanico, teniendo en cuenta métodos existentes tales como el eléctrico
y el dinamomeétrico. De igual forma implementar herramientas utiles con las que se
cuentan actualmente y que no se aprovechan de la mejor forma.



1. UNIDAD DE BOMBEO MECANICO BALANCEADA POR AIRE

La unidad de bombeo mecanico balanceada por aire, es uno de los métodos de
levantamiento artificial mas antiguo y ampliamente utilizado en la industria petrolera.
Fue desarrollado en 1920 a partir de una unidad convencional ubicando el cabeza de
caballo sobre la parte movible del vastago viajero.

La funcidén del sistema de bombeo mecanico balanceado por aire, es transmitir la
potencia hasta la bomba de subsuelo con el fin de extraer los fluidos del yacimiento
hasta la superficie; para esto se convierte el movimiento rotacional del motor en un
movimiento ascendente y descendente.

Cojinete . Cabezadé

Equilibrador ' Balancin ©
{Horsehead)

Cable de ' .,
Acero

(Clmdro) Portavarillas
L L o Barra
Cubierta dell, -—— it «Pulida
Cadena +.]u

¥ Redu E![rrﬂ

il T

Figur 1. Unidad de bombeo mecanico balanceada por aire
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En la figura 1 se muestra una unidad balanceada por aire, la cual estd conformada por
un equipo en superficie y uno en subsuelo. El equipo de superficie incluye la unidad
motriz (motor eléctrico 0 a Gas), la unidad de bombeo, una barra lisa, una caja prensa
estopas, cabezal de pozo y las lineas de flujo. El equipo de subsuelo incluye el
revestimiento, tuberia de produccion, la sarta de varillas y la bomba de subsuelo,
ademas de diferentes accesorios.

1.1 CARACTERISTICAS

»  El balancin de trabajo es una palanca de brazo sencillo (sistema clase Ill), ya
gue la cabeza de caballo y el brazo (Pitman) estan sobre el mismo lado del
balancin.

»  El contrabalanceo esta asegurado por la fuerza de presion del aire comprimido
contenido dentro de un cilindro, que actia como un pistén conectado al balancin.

»  Launidad puede ser manejada en ambas direcciones.

1.2 VENTAJAS

»  Es mas compacta y de facil balanceo comparado con otro tipo de unidades.

»  Los costos de transporte son muy bajos respecto a otro tipo de unidad (debido a
su bajo peso).

>  Disponible en tamafios méas grandes con respecto a otras unidades.

»  Pueden rotar CW o CCW.

1.3 DESVENTAJAS

»  Es mas compleja y requiere mayor mantenimiento (aire comprimido, cilindro de
aire, etc.).

»  Lacondensacién de agua en el cilindro de aire puede causar problemas.

»  La cajareductora puede averiarse si el cilindro de aire pierde presion.

1.4 BALANCEO

El contrabalanceo ayuda a reducir el torque que la caja reductora debe suministrar
para operar la unidad. Sin embargo, solo colocando aire en el cilindro no es suficiente
para minimizar el torque neto sobre la caja. Su tamafio y capacidad de presion
determina si reducen o por el contrario incrementan el torque sobre la caja.
Idealmente, se quiere tener suficiente contrabalanceo para minimizar las cargas sobre
la caja reductora. Esto es lo que se hace para “balancear la unidad”. La unidad
puede balancearse ajustando la presion del aire de manera que el torque pico de la
caja en la carrera ascendente sea igual al torque pico de la caja en la carrera
descendente.

El balanceo de la unidad es muy importante para extender la vida util de la caja
reductora y para reducir el tamafio de la unidad motriz y por ende el consumo de
energia. Debido a que balancear la unidad ayuda a minimizar el torque neto sobre la
caja, no siempre reduciria el consumo de energia. Algunas veces, cuando se
balancea la unidad, el consumo eléctrico aumenta ligeramente. Si la unidad esta
significativamente fuera de balance entonces frecuentemente el consumo de energia
disminuira. Aunque en la préactica el balanceo perfecto es raramente alcanzado, es
importante mantener la unidad tan cerca de estarlo como sea posible. Una vez que la
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unidad se encuentra balanceada, esta permanecera asi hasta que algo cause un
cambio en las cargas sobre la barra lisa. Razones por las que una unidad queda
fuera de balance incluyen: cambios en el nivel de fluido, desgate de la bomba,
acumulacién de parafinas, rotura de cabillas, etc.

Una unidad “sobre balanceada” tiene mas contrabalance del que realmente necesita.
Esto significa que hay mucho aire en el cilindro y estd haciendo méas contrabalance
del que necesita. Una unidad “Bajo balance” no tiene suficiente contrabalance. Esto
significa que la presion que suministra el cilindro es demasiado baja.

En pozos someros de alta produccion, donde son necesarias emboladas largas,
podria no ser necesario un gran contrabalanceo. Esto es debido a que las cargas en
la barra lisa son usualmente mas bajas comparadas con pozos profundos. En estos
casos las unidades de bombeo son frecuentemente utilizadas con cilindros pequefios
a bajas presiones.

Es importante entender que el balanceo de la unidad depende de ambas cosas: el
momento de contrabalance y de las cargas en la barra lisa. Una unidad balanceada
permanecera balanceada solo si la carta dinagrafica no cambia. Si las cargas en la
barra lisa cambian debido a cambios en el nivel de fluido, desgaste en la bomba,
acumulacién de parafinas, etc., entonces la unidad podria irse fuera de balance
nuevamente. Pozos con cambios rapidos de las condiciones de fondo debido a
repuestas por inundacién de agua, inyeccion de vapor, etc. Deberian monitorearse y
balancearse con frecuencia para prevenir fallas en la caja y altos costos por consumo
eléctrico.

1.4.1 Balanceo con amperimetro

El método mas comdn para balancear la unidad es usando un amperimetro que
brinde la opcion de graficar los resultados. El amperimetro es conectado a los cables
del motor y se mide el amperaje trazado por el motor durante un ciclo de bombeo. La
corriente eléctrica dibujada por el motor es proporcional al torque sobre la caja
reductora.

Upstroke /~
patroke

Upstroke— —
Pia)

Downstroke
%

Motor Amps
Motor Amps

Polished Rod Position Polished Rod Position

UNIDAD FUERA DE BALANCE UNIDAD BALANCEADA

Figura 2. Ejemplos de gréficos de corriente para unidades fuera de balance y
balanceadas
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Si el amperaje pico leido en la carrera ascendente es cercanamente igual al de la
carrera descendente entonces la unidad estara balanceada. Si no es asi, la unidad
debera detenerse, se suministrard o extraera presion al cilindro de las unidades y
nuevamente se revisaran los picos de corriente en ambas carreras hasta que ambos
sean iguales o muy similares. En este punto la unidad se considerara balanceada.

Ventajas y desventajas de balancear la unidad con el método de amperaje

Para mayor exactitud, puede usarse el amperimetro para obtener un grafico de
amperaje vs. posicion de la barra lisa. El amperimetro se conecta al sistema
dinamométrico. Puede usarse para grabar la carta dinagrafica y el grafico de
corriente, ambos en la misma hoja de papel.

Si los picos de corriente en la carrera ascendente y descendente son diferentes
entonces debera detenerse la unidad y suministrar o extraer aire del cilindro. Luego
debera arrancarse la unidad y grabar otro gréafico de corriente. Si la unidad todavia no
esta balanceada se tendr4 que repetir el proceso hasta que ambos picos sean
iguales. Esto podria tomar un largo tiempo dependiendo del tamafio de la unidad y
longevidad de la misma.

1.4.2 Balanceo con tablas de fabricante

Una manera mas precisa de averiguar si la unidad esta balanceada es grabar una
carta dinagrafica y realizar un andlisis de torque. Para encontrar cuanto momento de
contrabalance se necesita para balancear la unidad requiere un esquema de iteracion.
Esto se hace variando el maximo momento de contrabalance usado para calcular el
torque neto hasta que el torque pico de la carrera ascendente y descendente son los
mismos. Debido al gran nimero de calculos requeridos, este método es solo practico
con un computador.

Una vez conocido el maximo momento de contrabalanceo pueden utilizarse los
graficos o tablas de los fabricantes de unidades para decidir la presion a la cual la
unidad estara balanceada.

1.4.3 Balanceo con programas de computadora

El balanceo de unidades de bombeo puede simplificarse usando programas que estan
especificamente disefiados para este propésito. Uno de estos programas es el
Cbalance y ha sido desarrollado por Theta Enterprise. CBalance es utilizado para el
balanceo de unidades con pesas, y contiene data de manivelas y contrapesas para la
mayoria de las unidades de bombeo comunmente utilizadas. Permite obtener data de
contrabalance sin la necesidad de medidas de campo y para este tipo de unidades
calcula la nueva posicion requerida de las contrapesas para balancear la unidad en un
solo paso.

20



Roddiag constituye un programa predictivo que utiliza la ecuacién de onda para
realizar sus calculos para efecto de balancear la unidad. En este programa es
cargado con datos basicos como la carta dinagrafica, presion maxima del cilindro y
presion en el tubing. Posteriormente el software lo que hace es calcular el efecto de
contrabalance y determinar cual es la presion maxima adecuada para que la unidad
este balanceada.

Estos programas son una herramienta muy Gtil debido a que permiten:

» Minimizar el tiempo y los gastos requeridos para balancear la unidad de bombeo.

» Maximizar el tiempo de vida de las cajas de engranaje.

* Elimina la necesidad de medir en el campo el efecto de contrabalanceo.

* Elimina el riesgo de lesion durante la medicion el efecto de contrabalanceo
(Encadenando la unidad), etc.
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2. WELL ANALYZER

Figura 3. Equipo Well Analyzer

El Well Analyzer es un instrumento computarizado para adquirir datos acusticos, tales
como nivel del liquido y el transiente de presion e igualmente datos dinamométricos,
datos de potencia y corriente; en un paquete compacto. Este equipo consiste en un
computador portatil y un paquete electronico robusto. EI computador controla la
adquisicion de datos, los procesa, los analiza y muestra los resultados a través del
software TWM que esta grabado en el disco duro del computador y se carga
automaticamente en la memoria, esta disefiado para ser usado de la manera mas
simple posible.

En la siguiente pagina se puede observa un diagrama de bloques del Well Analyzer.

2.1 PRUEBA ACUSTICA DE NIVEL DE LIiQUIDO

El Well Analyzer usa un montaje que consta de una pistola de gas y un transductor de
presion. El transductor de presion permite una mas rapida y acertada determinacion
del aumento de la tasa de presion del casing la cual es necesaria para determinar el
flujo de la tasa de gas del casing. El computador utiliza los datos acusticos y los datos
crecientes de presion del casing en conjunto con la base de datos del Well Analyzer
para hacer el andlisis.
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2.2 PRUEBA DINANOMETRICA

El sistema dinamomeétrico registra las cargas sobre la barra lisa (fuerzas) como una
funcién de la posicién de la barra. Este es llamado usualmente “Carta Dinagrafica 6
Dinagrama”. Dependiendo del sistema usado, es igual un grafico X-Y en una hoja de
papel, o un registro electronico de los puntos de Cargas vs. Posicién. Un sistema
dinamométrico moderno tiene una celda de carga, un transductor de posicién, y un
sistema de grabacion.

La carta dinagréfica es una herramienta que puede usarse para mejorar la eficiencia y
reducir la tasa de fallas en pozos bombeando. Por ejemplo, puede calcularse el
torque en la caja reductora, detectar problemas con la bomba de subsuelo, o
determinar las cargas tensionales en las cabillas. También puede usarse para
chequear la integridad de las valvulas tanto fija como viajera, medir el efecto de
contrabalance, y registrar el consumo eléctrico del motor vs. la posicién de la barra
lisa.

Pueden encontrarse muchos problemas en sistemas de bombeo a través del analisis
de la carta dinagréfica usando programas modernos de computadora tales como el
RODDIAG, XDIAG o TWM.

Muchas fallas se pueden detectar mediante la carta dinagréfica. Para cada problema
en el sistema se obtendra determinada forma de la carta; razon por la cual existen
formas de cartas ya establecidas para los problemas que puedan presentarse. Ver
Anexo A.
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Figura 6. Carta dinagrafica
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El Well Analyzer es usado con una celda de carga para recolectar el dato
dinamométrico el cual es procesado y analizado para determinar la carga y el
rendimiento de la unidad de superficie, sarta de varillas, y la bomba del pozo.

El transductor de la barra lisa est4 conectada a esta por debajo de la viga viajera.
Generalmente, la unidad de bombeo puede estar operando durante la instalaciéon del
transductor de la barra lisa. El transductor tipo herradura es una celda de carga muy
exacta para la realizacion de un analisis dinamométrico mas completo incluyendo
medicion precisa de la carga de las valvulas y andlisis mecanico del torque o par de la
unidad motriz.

El acelerometro integrado en ambos dinamdmetros proporciona una compacta,
comoda y barata técnica para determinar la posicion de la barra lisa y el dinagrama de
superficie trazando una grafica de carga vs. posicion. El dinagrama de fondo es
calculado para determinacion del rendimiento de la bomba.
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Figura 7. Ejemplo de la prueba dinamométrica

2.2.1 Transductor dinamométrico tipo herradura 4” (celda de carga)

Un transductor de herradura de 4” se utiliza para medir con exactitud la carga de la
barra lisa, al igual que su posicion. El transductor de herradura se instala en la barra
lisa de la unidad de bombeo. Para instalar el transductor de herradura, se posiciona
una grapa temporal sobre la barra lisa cerca de 4“ por encima del protector, cuando la
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barra lisa estd en la parte inferior de la carrera descendente. EIl transductor de
herradura también es conocido como celda de carga y también los hay de 5.

Figura 8. Transductor dinamomeétrico tipo herradura 4”

La celda de carga mide con mucha exactitud la carga sobre la barra lisa usando 12
medidores de tension que se montan sobre tres miembros de apoyo. La celda de
carga también incluye un acelerémetro. Datos de aceleracion son obtenidos usando
el mismo cable a través del cual se obtienen las mediciones de carga. Un transductor
de posicién no es necesario ya que el pequefio acelerémetro esta integrado en la
celda de carga. EIl acelerometro es un dispositivo de estado sélido y no requiere
mantenimiento de rutina. Los datos de aceleracion son integrados dos veces en el
software para determinar la posicién de la barra lisa como mediciones de carga.

El transductor de herradura mide con exactitud la carga de la barra lisa y posicion.
Estos datos son procesados por el software del Well Analyzer para obtener la carta
dinamométrica de superficie y la carta de subsuelo. Las cargas y requerimientos de
potencia de la carta dinagréfica de superficie y la carta de subsuelo son mostrados en
el andlisis del software. Una prueba de valvula viajera y valvula fija puede ser
realizada. La prueba de vélvula fija mide la carga de la barra lisa cuando dicha barra
esta soportando el liquido en el tubing. Dichas pruebas son para verificar el correcto
funcionamiento de las valvulas, detectar fugas o desgaste de dichas valvulas,
igualmente verificar el funcionamiento de la bomba de subsuelo. Asi mismo la carga
de la caja reductora es calculada por el software usando tanto la carga como la
posicion de la barra lisa. Las cargas de la caja reductora y un diagrama de cargas
permisibles son calculados y mostrados en la pantalla. Para efecto de balanceo de la
unidad de bombeo, el software utilizando las propiedades de la unidad determinara la
posicion de los contrapesos para efecto de balanceo; esto en el caso de unidad
balanceada con peso.

Antes de llevar a cabo las mediciones con el transductor de herradura o celda de

carga, este se calibra para obtener las mejores mediciones y garantizar los resultados
obtenidos.
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2.3 PRUEBA DE POTENCIA - CORRIENTE

El transductor de potencia mide tanto la potencia como la corriente del motor. El dato
de potencia es procesado para determinar los costos eléctricos, el torque de la caja
reductora y la distancia de las contrapesas necesarias para balancear la unidad de
bombeo (cuando la unidad de bombeo es balanceada por contrapesas); al igual que el
tamafio minimo recomendado para el motor. El dato de corriente es procesado para
obtener la carga amperimétrica. Un andlisis de torque es mostrado ademas del
andlisis actual.
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Figura 9 Prueba de potencia y corriente en el TWM

2.3.1 Transductor potencia-corriente

El transductor de potencia - corriente se utiliza para la medicion de la potencia y
corriente del motor. La cantidad de energia que utiliza el motor se puede medir y
comparar con la cantidad de potencia teodrica necesaria para elevar el liquido de
fondo, teniendo en cuenta el nivel de liquido, (obtenido a partir de la prueba acustica
de nivel de liquido) para determinar una eficiencia global del sistema. Esto es muy
importante para la determinacion de los pozos que son candidatos para un mejor
funcionamiento.
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El transductor de potencia mide el uso de la potencia instantdnea del motor y estos
datos son digitalizados. La potencia consumida y la generada por el motor son
medidas y registradas. Estos datos son analizados para determinar el tamafio del
motor adecuado, la carga del motor y el costo de la electricidad suministrada al motor.

Los datos de potencia pueden ser analizados mas a fondo para determinar el torque
instantdneo del motor. Estos pueden ser convertidos al torque de la caja reductora
por software aplicado la eficiencia y la velocidad de la unidad de bombeo que es
determinada por el software. El par de la caja reductora en la carrera ascendente y
descendente es calculado. EIl balanceo de la unidad de bombeo es facil usando el
equipo de medicion de potencia.

El transductor de potencia - corriente se compone de tres sondas de tension que se
adjuntan a los tres cables al motor. Dos transductores de corriente son instalados
alrededor de dos de los tres cables de la alimentacién del motor. El transductor de
potencia - corriente es compacto y tiene unas dimensiones aproximadas de 8" x 12" x
8". La alimentacion del motor no necesita ser eliminado o modificado de alguna
manera para instalar el transductor de potencia - corriente.

ltn
7

Figura 10. Transductor potencia-corriente

2.4 PRUEBA DE PRESION

El Well Analyzer con la opcion de presién transitoria puede ser usado para determinar
el aumento de presiéon. El operador programa el Well Analyzer para adquirir los de
datos. La rata de crecimiento puede ser especificada tanto en disparos por hora o en
disparos por ciclo registrado. Numerosos diagndsticos y andlisis son disponibles
incluyendo presion del casing vs tiempo, nivel del liquido vs tiempo, presion del
bottomhole vs. Tiempo, impresién de registro — registro derivativo, Homer Plot, MDH
plot y curvas de flujo tipo radial. Visualizacién en tiempo real asegurando que los
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pozos sean devueltos a la produccién tan pronto como las pruebas se han sido

alcanzadas.
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Figura 11. Prueba de presién en el TWM

2.4.1 Transductor de presion

Figura 12. Transductor de presion

El transductor de presion utiliza un sensor de una fina pelicula de acero inoxidable.
Este tipo comdn de transductor es robusto y ofrece una buena precision en una
amplia gama de temperaturas. Para lo anterior el transductor de presion también
contiene un termistor que mide la temperatura del transductor. Este transductor es
calibrado en un rango de -40° F a 140 ° F. Las correcciones de temperatura se
aplican automaticamente por el software.

El transductor de presion es un dispositivo resistente. Las dimensiones son de 1"x 5"
de longitud. La instalacion es O-ring sellado para que apretado a mano sea suficiente
para evitar fugas. El cable de presion transitoria y los conectores del transductor de
presion son resistentes al agua.
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El transductor de presion es originalmente calibrado en un amplio rango de
temperaturas. Los coeficientes son puestos de manera permanente en la etiqueta del
transductor de presion y se utilizan en los calculos de software. EIl transductor de
presion puede ser facilmente puesto en cero al comienzo de cada prueba. El
transductor de presion y la electrénica asociada, debe tener una estabilidad para la
medicién con una resolucién de 0,1-PSI para un transductor de presion de 1.500 PSI.
Para mejorar la resolucion hay una variedad de transductores de menor rango. Una
resolucion exacta de este transductor es necesaria en la medicién de la presién del
casing.

Los transductores de presion estan disponibles en los rangos de 375, 900, 1500, 3000
y 6000 PSI. Transductores de presién con presiones nominales superiores a 6000
PSI estan disponibles por pedido especial. La gama 1500 PSI normalmente se
suministra con el Well Analyzer a menos que el cliente solicite un rango diferente.

2.5 SOFTWARE TWM

El Well Analyzer es controlado por un software de facil uso. El software controla la
electronica, adquiere los datos, calcula las presiones del bottomhole y las cargas
sobre las varillas, construye graficas de los analisis de presion y de las cartas
dinagréficas.

El software también puede ser instalado en un computador de escritorio para permitir
gue los datos de campo sean revisados y analizados en la oficina. Los resultados son
impresos en un formato para informes excelente.
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Figura 13. TWM utilizado por el Well Analyzer.
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3. ESTADO DEL ARTE DEL BALANCEO DE LA UNIDAD

3.1 ESTADO DEL ARTE DEL BALANCEO DINAMOMETRICO

Actualmente los ingenieros de producciéon de la empresa contratista respectiva, son
los encargados de llevar a cabo las respectivas pruebas para el balanceo de la unidad
mediante la carta de dinagrama y el software Rodiag, para el caso de las unidades
balanceadas por aire y el software Cbalance para unidades convencionales.

Los pasos que se siguen en este proceso son los siguientes:

1) Toma de nivel de fluido

Inicialmente los ingenieros revisan todos sus dispositivos a utilizar y verifican que
todos este en buen estado y adecuadamente calibrados.

Posteriormente proceden a tomar el valor de presion del tubing observado en el
respectivo mandémetro, igualmente toman el valor de presion del cilindro de la unidad,
tanto valor minimo como el méaximo.

Luego se procede a la instalacion de la pistola de gas, los respectivos cables tanto
para accionar la onda como para adquirir los datos como tal. Una vez todo este
correcto, el ingeniero toma la prueba con el software TWM y se graba en este.

2) Toma de dinagrama

Lo primero que se hace en este caso es la instalacion de la celda de carga. A % de la
carrera descendente la unidad es apagada y posteriormente frenada. Por medio del
adecuado procedimiento la celda de carga es instalada y el respectivo cable
conectado por un lado a la celda de carga y por el otro al portatil del equipo Well
Analyzer. Una vez instalada correctamente la celda de carga, se procede a poner en
normal funcionamiento la unidad y se realiza la toma del dinagrama por medio del
software TWM y se guarda el registro para posteriores analisis.

Figura 14. Instalacion de la celda de carga
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3) Prueba de Valvulas

En esta parte los se que se hace es verificar el correcto funcionamiento de la valvula
viajera y la valvula fija. A los % de la carrera ascendente la unidad se detiene y por
medio del TWM se verifica que la carga registrada por la celda de carga se mantenga
y no disminuya, significando que esta no tiene fuga. De forma parecida a los % de la
carrera descendente la unidad se detiene para verificar la valvula fija, se observa si la
carga se mantiene o de lo contrario aumente o disminuye y se determinada su estado.

4) Balanceo con el software Rodiag

Una vez realizadas las anteriormente mencionadas pruebas se procede a ingresar los
resultados al Rodiag; alli se carga el dinagrama medido, al igual que el nivel de fluido
y las presiones del cilindro observadas. Finalmente el Rodiag analiza la informacion
gue se le suministro y determina si la unidad esta desbalanceada o no, por medio de
la carta dinagréfica y la gréafica de torque de la caja reductora.

El Rodiag arroja un informe indicando el estado de la unidad de bombeo; informa a
gue porcentaje de su capacidad esta trabajando la caja reductora y el motor.
Igualmente dice que presion existe actualmente en el cilindro de la unidad de bombeo
y establece el valor de la presion del cilindro a la cual la unidad se balancea. Ver
Anexo B.

3.2 ESTADO DEL ARTE DEL BALANCEO AMPERIMETRICO
Procedimiento realizado por la parte eléctrica en ecopetrol

1). Los técnicos se dirigen a la caja de conexiones en donde se encuentra ubicado
todo el control correspondiente al motor.

2). Abren dicha caja y verifican inicialmente los voltajes entre fase y fase, es decir
entre las fases 1-2, 1-3 y 2-3, al supervisar que estos voltajes son similares prosiguen
con la medida de la corriente en cada fase.

3). Instalan la pinza amperimétrica en una de las fases y toman cuatro mediciones de
corriente para diferentes posiciones de la manivela como se muestra en la figura 15
en la siguiente pagina.

Con la informacién encontrada y los resultados de las corrientes, analizan lo que
ocurre en las posiciones 3 y 4. Entonces si 3 y 4, es decir cuando los picos en la
carrera ascendente y descente de corriente no difieren en mas del 10% toman como
si esta unidad se encuentra balanceada, pero si por el contrario la diferencia entre
estos dos valores excede el 10% se considera que la unidad esta fuera de balance.

4). Teniendo en cuenta si la unidad esta 0 no BALANCEADA, se toman las decisiones
pertinentes. Para el caso de estar BALANCEADA simplemente la dejan intacta. Sin
embargo si esta FUERA DE BALANCE entonces llaman al recorredor de pozos y
hacen cambiar el valor de la presién del cilindro para cambiar el efecto que este
produce e intentar balancear la unidad. Es aqui donde NO se tiene un criterio
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especifico para saber cuanto aire se debe incrementar o extraer del cilindro, y hacia
esta parte esta enfocado este proyecto de grado, para darles una aproximacion con
criterio de cuanto se debe variar la presion para obtener el resultado de corriente y se
haga un éptimo balanceo y no sea al ensayo y error.

3.2.1 Ventajas y desventajas

El balanceo amperimetrico es simple pero en ocasiones puede no ser preciso.
Teniendo en cuenta que se han tomado los datos con un amperimetro tradicional en
cuatro puntos, no se garantiza que en dichos puntos se tengan realmente los valores
maximos(picos) pues no estamos obteniendo una grafica como tal de lo que ocurre
realmente con la corriente en el ciclo completo de bombeo.

Este balanceo consume demasiado tiempo debido a que la unidad es balanceada por
ensayo Yy error. Si los picos de corriente en la carrera ascendente y descendente son
diferentes entonces debera detenerse la unidad y cambiar la presién existente en el
cilindro. Luego debera arrancarse la unidad y grabar otro grafico de amperaje. Si la
unidad todavia no esta balanceada se tendra que repetir el proceso hasta que ambos
picos sean iguales. Esto podria tomar un largo tiempo dependiendo del tamafio de la
unidad, longevidad de la unidad.

Figura 15. Medicion de corriente y voltaje
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El presente proyecto de grado esta orientado al aprovechamiento de variables
eléctricas dadas en el bombeo mecanico con el objetivo de utilizarlas para la
deteccion de fallas en el sistema. Igualmente buscar su aprovechamiento para la
mejora de procesos tales como el balanceo de la unidad e incursionar en el ambito de
la investigacion para determinar métodos alternativos a los convencionales para
obtener el balanceo mismo de la unidad.

Actualmente el balanceo es un proceso que se lleva a cabo sin la debida coordinacion
de las dos partes directamente involucradas en el proceso, como lo son el
departamento de produccion y el de mantenimiento eléctrico de ECOPETROL. Razon
por la cual el proyecto se enfocd a la metodologia para optimizar el balanceo de las
unidades balanceadas por aire.

4.1 VISITAS REALIZADAS Y DATOS MEDIDOS EN CAMPO

4.1.1 Instalacion y adquisicion de datos de potencia con el Well Analyzer para
unidades balanceadas por aire

Para llevar a cabo esta prueba lo primero que se hizo fue leer y aprender acerca del
sensor de potencia del equipo Well Analyzer y el software TWM. Se ley6 todo lo
correspondiente al manejo del software, acerca de su instalacién y uso, acerca de la
instalacion del sensor de potencia e igualmente acerca de la forma de adquirir el dato
como tal.

Se tomaron todas las precauciones del caso y se llevé a cabo el debido procedimiento
como se explica en los siguientes pasos que se tomaron en la prueba. La prueba se
realiz6 en el pozo DT-38 perteneciente a campo DINA.

4.1.1.1 Verificaciéon de condiciones estables del pozo

Inicialmente se verificé que el pozo estuviera operando normalmente. Se realizo la
prueba de nivel de fluido y dinagrama para verificar que el pozo se encontrara en
condiciones de estado estable (condicion normal), y tomar el dato de presion del
cilindro. Se obtuvieron los siguientes resultados:

Prueba acustica de nivel de fluido

Lo primero que realizaron los operadores de la empresa Weatherford fue instalar la
pistola para realizar la correspondiente prueba, como se observa en la siguiente
imagen.
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Luego estando ya en el software TWM se realiz6 la debida configuracién y adquisicion

de los datos de presion del casing y el nivel de fluido como tal.

imagenes se puede observar los resultados.

= TWM - Examples : dt-38 <Shot Trace> acq[11/11/09 09:49:53] Acoustic Test

File Mode Option Tools Help

En las siguientes

" Acauine Mods
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A ater 121 13 275 BEL/D
b =cf/D

Gas[z80  [%5

“Yogel -
PEHP/SBHP 10.43

1788 *

oil [20 dea AP
‘water |1.05 Sp.GrH2O0
Gas Gravity |0.73 Alr=1

Acoustic Welocity |13685.35 ftds

Producting Efficiency

1~ Fluid Dengities —

— Pump Submergence -

Casing Pressure O EHP 1 Co\lars!
Caging Pressure Well State:
]90.3 psi 9] JF’roducing _:]
Caging Pressure Buildup ~Annular - =
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[ | e
| % Liquid
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[$57 " psifa)

Liguid Level Depth

MO |1803.64

Pump Intake Depth
MD |347300 f

TVD |3473.00

Formation Diepth

MD [3650.00 g

Total Gaseous Liguid Column HT [TVD]]1 BE3 ft

Equivalent Gas Free Liquid HT [TWD) |604 ft

Comment

Acoustic Test

==

Pump Intake Pressure

3307 psilal

PEHP
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Reservair Pressure [SBHP)

[so00 psilal
i] <Pglp

Figura 17. Prueba de nivel de fluido
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[Z TWM - Examples : di-38 <Shot Trace> acq-[11/11/09 09:49:53] Acoustic Test
File Mode Option Tools Help

 dequire Mode Select Liquid Level! Depth Determination [ Casing Pressure } BHP] Collarsi

i
iccaliiode Sensor M PT 8670 Casing Pressure Buildup “wWorking pressure psi [g)
F2 =— 200+ e
L] & 92.00
Data 1.60 e
Files : & -
e
= - 9160 B
@ 5
2 1204 1D a
g L h
= o] 91.20 g
@ -~ &
g 0.804 C{ @
& e dE =
= - 90.80 =
F4 &nalyze = 0.40 e B
=
‘="1§ il =y
= ’ - %040 =
Q A R oo eosammesrnzemnesonzemnen s sisnsn s gsnss s sonen s saoneamng ey
90.00
0.40
2.00
Delta Time {min)
Casing Pressure ]90.3 psifg) ¥ dhways Fit Line Through Last Point
— A djust Stiaight-Line End Paint—
Change In Pressure 12.0 psi
Change In Time iZ.DD mir L
¥ Casing Pressure Parameters Determined From Data Displayed Above [Measured with Wel Analyzer] o l <Pglp ' P Dwn >

Figura 18. Presion del casing

Carta Dinagrafica

Como se puede observar en la siguiente imagen lo primero que se hizo por parte de
los operarios de Weatherford fue la instalacién de la celda de carga y posteriormente
en el software TWM se hizo la adquisicidon de los datos de carga y posicion para
obtener la carta dinagréfica.
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2 TWM - Examples : dt-38 <Surface Card> acqg[11/11/09 09:54:40] Dynamometer Test
Fle Mode Option Tools Help

(" Acquire Mode Raw Data] Enors.fWamlngs] Ovwerlay O Dyna Cards 1 Torque] Rod Loadlng] Analysis P|°t]

* Recal Mode - it i
Ju Load [k-Lbs] vs Polished Rod Pos. (in) HT 1027 PRRL |9941 PRLIMPL {3035
10.00 4
MPRL |3553 MFLIMPL |.931
F2 = 275
E || Calculated Flvid Load Max [206 b
Data 7504
Files Ifl Palished Rod Power |4.2 HP
5.25 Puolished Rod # Matar EFf %
500 Strokes Per Minute |F.32
2754 Pump Card HF {31 HF
S - Purnp / Mator Eff %
2 a2 Purnp Displacement |91 5 BEL/D
Load (K-Lbs] vs Plunger Pos. [in] Pump Intake Pressure 903 psi[g]

31259

25004

Damp Up |0.05 o—
<¢ Resel
05 Q

Damp Down |0,

Tubing Head Preszure {110.0 pzi[g]

Effective Plunger Stroke

; Appios.
< —Left| Right > _J_ EEZ?'SSS
5211 % [553 in

w2 Stroke j M M

Figura 20. Carta dinagrafica de superficie y de fondo para el pozo DT-38
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-0 626

-1.260

4.1.1.2 Instalacion sensores de corriente
Para esto se realizo el siguiente procedimiento:

o
(o}

Verificar que el sitio esté libre de humedad al igual que los sensores.

Utilizar los guantes de aislamiento de seguridad y las medidas de seguridad que
sean necesarias.

Detener la unidad de bombeo.

Desconectar el switch principal de potencia y abrir la caja de conexiones.

Revisar visualmente que todos los cables, fusibles, relés y demas elementos estén
en buenas condiciones, verificar que no haya sobrecalentamiento, asilamientos
dafados u otra posible falla eléctrica.

Instalar el sensor de corriente izquierdo alrededor de la linea izquierda, como se
indica en la figura 21 y verificar su adecuada orientacion (el lado con la etiqueta
hacia arriba). El cable debe pasar perpendicular y centrado a la mandibula del
sensor para mayor exactitud.

Instalar el sensor de corriente derecho alrededor de la linea derecha, como se
indica en la figura 21 y verificar su adecuada orientacién. El cable debe pasar
perpendicular y centrado a la mandibula del sensor para mayor exactitud.

Verificar que las mandibulas de los sensores estén totalmente cerradas y
garantizar g el sensor no se movera después de instalado.
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4.1.1.3 Instalacion sensores de voltaje

Los 3 Sensores de Voltaje fueron conectados a las fases correspondientes. Cada
sensor esta marcado con sus correspondientes posiciones: IZQUIERDO, CENTRO Y
DERECHA. Se conecto cada sensor en la posicién adecuada en las fases del motor.

Flgura 21. Instalacion sensor de potenma

4.1.1.4 Conexion de los sensores al portétil del Well Analyzer

Una vez instalados los sensores, se procedié a conectar la otra punta del sensor de
potencia a un costado del portatil que pertenece al equipo WELL ANALYZER.

Una vez instalados los sensores y verificada su correcta instalacion y posicién se
procedio a encender la Unidad de Bombeo nuevamente.

4.1.1.5 Adquisicion del dato de corriente
Para la adquisiciéon del dato de corriente y potencia se realizo como se explica en el
siguiente procedimiento.

Configuraciéon del Software TWM

o0 Con el Software TWM abierto, y el sistema bombeando normalmente seleccionar
en “Modo de Adquisicién”

o Presionar en “Base Well File” (F3) y seleccionar el pozo dando click en “Open”,
esto si los datos del pozo estan en la base de datos, de lo contrario creamos uno
nuevo en “New”.

o0 Presionar en “ Select Prueba “ (F4) y seleccione la opcion en la pestafia
“POWER/CURRENT”

0 Presionar en “Adcquire Data” (F5)
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0 Leer las indicaciones y presionar “Next” cuando se tenga conocimiento de lo que
alli se plantea, hasta que se muestre “Finalizar” y presionarlo.

Adquisicion del Dato de Potencia

o0 Ingresar datos especificos del pozo y del motor.

o Presionar en el boton “BEGIN”, al inicio de la carrera ascendente

o0 Presionar en el boton “END”, cuando se hayan cumplido dos ciclos de bombeo
completos.

o Verificar que en las gréficas obtenidas los 2 ciclos sean similares tanto en amplitud
como en forma en los datos de corriente y potencia vs. Time. Si no es asi debe
tomarse de nuevo los datos, pues ocurrio algun error.

o Guardar los datos obtenidos.

Finalmente y seguido todo el procedimiento mencionado anteriormente se obtuvo la
siguiente grafica de corriente y potencia del motor de la unidad de bombeo
balanceada por aire del pozo DT-38.

= wm - Examples : dit-38 <Power> acq[11/11/09 09:25:49] Power Analysis Test

File Mode Option Tools Help

€ Acquire Mode O Fower/Curent ] Power Torque I Power Hesults]

&+ Recall Mode
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Current

21.889

|
F2

E?‘ 18.75 ‘
Data | ‘
Files | 15.82 ‘

: |

5 |

|

12 60+

fi=)
i
@

Power (KU & Currant (Amps)

@
b
th

2}
@

o

Currert |7.15953 Arnps @ |46 sec
Power |1.78707 Kot Tomque (191947 Kir-lb
Indicator Maovement Control

L !

ﬂ <PgUp | PgDwn:

Figura 22. Gréfica de corriente y potencia del motor del pozo DT-38

4.1.2 Pruebas de presion

Se realizaron pruebas de presion en varios pozos del campo PALOGRANDE de
ECOPETROL, que consistian basicamente en observar el sensor de presion del
cilindro que proporciona el contrabalance en las unidades de balanceo mecénico
balanceadas por aire en diferentes posiciones de la manivela, es decir en diferentes
posiciones de la cabeza de caballo del machin. Cabe destacar que la mayoria de los
pozos cuentan con sensor digital puesto en superficie para su comodidad en la
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lectura, pero existen pozos que cuentan Unicamente con manémetro analogo que no
arroja una informacion confiable y que ademds esta pegado al cilindro, haciendo que
la medida sea aun mas dificil de tomar pues el mandmetro sube y baja a medida que

el cilindro lo hace.

.

Figura 23. Manometro analogo y sensor de presion digital

Se tomaron cinco mediciones en cada uno de los pozos como lo indica la figura 24.

Se observo que el sensor enca

rgado de mostrar el valor de la presion del cilindro es

un poco lento y proporciona las medidas un poco retrasadas, es decir por ejemplo

como sabemos la maxima pres

i6bn se obtiene cuando la cabeza de cabello esta en la

parte baja y se observo que este valor o suministra un poco después de que se esté

realmente ahi; por tal motivo no

es tan sencillo tomar medidas precisas de esta forma.

=%

ey

A

s
j ..... 3

RS

1

Figura 24. Posiciones para medir presion
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.Los datos medidos en diferentes pozos, son mostrados en la tabla 1.

Con los datos obtenidos, se procedid a generar una funcion matematica que
describiera este comportamiento, es decir a encontrar una curva tal que pasara por
los puntos obtenidos ajustdndose de la mejor manera. Posteriormente se llegd a una
aproximacion general del comportamiento de la presion del cilindro aprovechando los
datos medidos en diferentes pozos. Esto se realizdé con el fin de poder obtener la
funcién de presién de cualquier de estos pozos con tan sélo tener el valor maximo y
minimo de la presion existente en el cilindro; todo esto para realizar analisis de la
presion que debe haber en el cilindro para que la unidad se encuentre balanceada.
Para generalizar la funcion se llevaron a cabo varias pruebas, graficando inicialmente
los datos experimentales obtenidos en pozo, y luego teniendo los valores maximos y
minimos de cada pozo se prob6 generando los demas puntos de diferentes formas y
se concluyo lo siguiente:
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NOMBRE| PO | SENSOR | ppreqiaN | PRESION MEDIDA | MEDIDA | MEDIDA | MEDIDA | MEDIDA
POZO DE DE MAXIMA | MINIMA RANGO 1 2 3 4 5
UNIDAD | PRESION

PALO- A-

GRANDE | 640D- NO 267 212 55 267 250 230 222 212
25 427-144

PALO- A-

GRANDE | 1280D- Si 303 233 70 300 271 245 238 233
0012 |427-192

PALO- A-

GRANDE | 1280D- Si 272 224 48 272 255 238 233 224
0030 |427-192

PALO- A-

GRANDE | 1280D- Si 248 217 31 248 236 230 222 217
0008 | 427-192

PALO- A-

GRANDE | 2560D- Si 381 310 71 381 354 335 317 310
0024 | 470-240

Tabla 1. Datos de presion medidos
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La medicion 1y 5 se mantienen iguales.

La medicién 2 es aproximadamente igual a la presion maxima restada con
20psi, siempre y cuando la diferencia entre la presion maxima y la presion
minima (rango) sea mayor a 50, ubicando este punto en un tiempo considerado
como el 20% del semiciclo. De lo contrario, si el rango es menor que 50, la
medicién 2 serd tomada como la presion minima restada con 10psi.

La medicion 3 se pudo aproximar tomando este valor como el promedio entre
la presibn maxima y la presiéon minima, ubicando este punto en un tiempo del
34% del tiempo del semiciclo.

La medicion 4 es aproximadamente igual a la presibn minima sumada con
10psi, siempre y cuando la diferencia entre la presion maxima y la presion
minima (rango) sea mayor a 50, ubicando este punto en un tiempo considerado
como el 64% del semiciclo. De lo contrario, si el rango es menor que 50, la
medicion 4 serd tomada como la presion minima sumada con 5 psi.

Como ya se dijo, con esta aproximacion es necesario tan solo tener los puntos de
presibn maxima y minima para generar la funcion de presién de cualquier pozo,
aprovechando los datos de pozo medidos. Los resultados de estas aproximaciones se
muestran en la figura 25 y 26 para cada pozo, comprobando que fueron muy buenos:

340 £
330

320 1

30§ s

T
2 R SRERER: SRS . — | SR - Lo+ PGt

70N
{1 S R S foo

B0l NN
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+  PG24Avs. tA
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Presion Max : 381 ||
Presion Min - 310 |}
Rango : 7 |

Figura 25.

Aproximacion para el pozo PG-24
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4.2 METODOS PARA EL OPTIMO BALANCEO

4.2.1 Método 1. Balanceo amperimétrico
En este método se realizan los siguientes pasos para hallar el valor de la presion que
tiene que existir en cilindro para que la unidad se encuentre balanceada.

1. Teniendo en cuenta que la primera mitad del ciclo de bombeo es la subida (UP) y la
segunda mitad es la correspondiente a la bajada (DOWN) del machin en el bombeo
mecanico, se toma la grafica de corriente que se obtiene con las pinzas de corriente
del equipo Well Analyzer.

CORRIENTE MEDIDA

DT-32 [Corriente]

0.0 0.460931391,862332793263734,19 466513559 66 653 7.0 7467938392286 933
Figura 27. Corriente medida
2. Se localiza el instante de tiempo en el cual se da el valor maximo de corriente en

todo el ciclo y con este dato ubicamos la presion correspondiente en dicho instante en
la gréfica de presion, como se muestra a continuacion:

25

20
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Lorriente | A
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Figura 28. Ubicacion del instante del pico corriente
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PRESION DEL CLINDRO
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Figura 29. Ejemplo obtencién de presién

3. Como ya se tiene la diferencia que existe entre los dos picos de corriente dados en
cada semiciclo (Paso 3. Corriente-Potencia, en la pestafia gréfica) que para este caso
en particular es 6Amp aproximadamente, ya que en el semiciclo de subida se obtuvo
un pico aproximado de 15Amp y en el de bajada un pico aproximado de 21 Amp,
entonces se aprecia que para que la unidad este balanceada se necesitaria aumentar
en un valor de 3 Amp en la subida y en la bajada disminuir 3 Amp obteniendo asi dos
picos de corriente iguales ubicados en 18 Amp que se traduce en una unidad
adecuadamente balanceada, por tanto lo que se hace es desplazarse por la grafica de
corriente buscando el instante donde se tengan los 18 Amp para asi saber que
presion se debe tener en el cilindro en donde se cumple dicha corriente, como se
muestra a continuacion:

CORRIENTE MEDIDA
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Figura 30. Analisis de corriente para balancear
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Se nota claramente que existen dos puntos en los cuales se tienen 18 Amp. que es el
valor que necesitamos analizar para encontrar la presioén correspondiente en dicho
instante para alcanzar un balanceo, para lo cual analizamos ambos instantes de
tiempo.

PRESION DEL CLINDRO

248
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Figura 31. Analisis de presiones para balancear

Las presiones obtenidas son aproximadamente 231 Psi y 229 Psi. Es aqui donde se
hace importante hacer un analisis logico de lo que pasa si se adiciona o extrae aire al
cilindro que realiza el contrabalance. Al agregar aire al cilindro lo que se logra es que
el sistema tenga mas fuerza y ayuda por parte del cilindro haciendo que la unidad
motriz no se esfuerce tanto en realizar el semiciclo de subida, pero que afecta también
el semiciclo de bajada provocando que se esfuerce mas la unidad motriz en esta parte
del ciclo ya que se tiene mas aire por comprimir. Por otra parte si se extrae aire lo que
se consigue es que se tenga un poco mas de esfuerzo en la subida pero se ve
compensando en la bajada que resulta mas facil, porque tiene menos aire por
comprimir.

Dado el anterior analisis se concluye que cuando se tenga un pico de corriente mas
bajo en el semiciclo de subida que el de bajada, es necesario extraer aire del
cilindro, para que se pueda llegar a una igualdad de picos de corriente que significa
una unidad balanceada. De igual forma cuando se tenga un pico de corriente mas alto
en el semiciclo de subida que el de bajada, es necesario suministrar aire del
cilindro, para que se pueda llegar a una igualdad de picos de corriente que significa
una unidad balanceada
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4. Ya se concluyd que es necesario extraerle aire al cilindro, se procede entonces a
ubicar el instante de tiempo donde ocurre el pico de corriente de 18Amp que es el
adecuado para balancear la unidad. Se observa la presién para dicho instante y para
este caso especifico es 229 Psi, de lo contrario se obtiene el efecto no deseado; pues
se colocaria una presion mayor a la actual y se desbalancearia mucho mas la unidad.
Esta presion es la que debe existir cuando la manivela se encuentra en posicion
horizontal, es decir en aproximadamente la mitad del recorrido como se muestra a
continuacion:

il

Figura 32. Posicion a la que se debe colocar la presion para balancear

Es aqui donde se presenta un problema pues como se puede observar claramente el
cilindro se ha desplazado y se encuentra en la parte de arriba, entonces cuando el
operario quiera extraer o suministrar aire en esta posicion tendria que tener alguna
herramienta para realizar dicha tarea y en la practica esto no se hace asi. Cuando el
operario es enviado a cambiar la presion del cilindro lo que hace es detener la unidad
en la parte baja, es decir cuando la cabeza de caballo esta en la parte de abajo y el
cilindro también esta en la parte mas baja y procede a cambiar el valor maximo de
dicho cilindro.

Entonces es necesario generar una funcion tal que el punto que encontramos de 229
psi se ajuste en la parte media de dicha funcién, es decir que la funcién que se
encuentre tenga una presion de 229 psi en la parte en que la manivela esta en la
posicion horizontal para asi poder decirle al operario con certeza cuanta debe ser la
presibn maxima en la posicién en que él extrae o suministra aire para que se cumpla
la condicién dada. Por lo cual utilizamos la aproximacion que se obtuvo gracias a los
datos préacticos medidos en varios pozos de ECOPETROL (Ver visitas realizadas y
datos medidos en campo en el capitulo 4).
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Con la gréfica obtenida, que es en realidad la misma grafica de presion con la que se
contaba pero con la gran diferencia que ha sido desplazada para hacer coincidir el
punto preciso que necesitamos de presion (la funcion de la presién depende de la
compresibilidad del aire y no puede cambiar de forma drastica), como se percibe en la
siguiente grafica, se dice entonces que para que haya un valor de presion de 229 psi
cuando la manivela esta en posicion horizontal se debe tener una funcién tal que su
méaxima presion sea 239 psi.

Por cuestiones préacticas dar un valor exacto y constante en este tipo de sistemas es
algo dificil, ademéas un cambio tan pequefio de presion muchas veces es depreciado
generalmente cuando es menor de 20psi; por tanto es mejor dar un rango de presion
donde se tenga en cuenta el valor obtenido después del analisis. Por ejemplo para
este caso el valor maximo que debe existir en el cilindro es de 229 psi a 239 psi dando
un rango de 10 psi.

PRESION DEL CLINDRO
248

243

238

Frasian [F51)

233

"oy [ o S S R NP R o
W T T T A

228 !

223 : '
0 16 3 48 6d 8 9.

Tiempo (5]

Figura 33. Resultado del valor para balancear la unidad

Como se puede observar para corrientes donde se presentan cambios tan abruptos
en tiempos tan cortos el método no es muy efectivo pues los puntos de importancia de
los analisis quedan muy cercanos. Por tal motivo es necesario crear un segundo
método con el mismo analisis pero teniéndose una gréfica de corriente filtrada (sin
cambios abruptos) 6 aproximada, donde la propiedad fundamental de cada semiciclo
gue es el pico maximo no sea alterada.
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4.2.2 Método 2. Balanceo amperimétrico por ajuste de curvas
En este método se realizan los siguientes pasos para hallar el valor de la presion que
tiene que existir en cilindro para que la unidad se encuentre balanceada:

1. Como se vio en la seccién de explicacién del software, en el paso 2 Sensores, en la
pestafia Adquisicion Datos de Presion se solicita al operario suministrar dos valores
de presion del cilindro, una presion maxima que se da al inicio de la carrera
ascendente y una presién minima que se da en el inicio de la carrera descendente;
con estos dos datos y teniendo en cuenta los analisis de las pruebas realizadas en el
capitulo 4, se realiza un ajuste de curvas para encontrar la funcién en el tiempo que
describe la presion del cilindro a lo largo de toda la trayectoria de desplazamiento de
la cabeza de caballo. Encontrando una grafica como la siguiente:

PRESION DEL CLINDRO
243

243

238

Fresin [F51]

233

228

223 ¢

)

0 1.6 32 4.3 6.4 8 9.6
Tiempo (s)

Figura 34. Curva de Presion vs. Tiempo

2. Tomando los datos de corriente obtenidos se capturan tres puntos para cada medio
ciclo, el primero de ellos en el momento que inicia cada medio ciclo, el segundo de
ellos es el pico 6 valor maximo dado y por ultimo el valor en el fin de cada semiciclo,
como se muestra claramente a continuacion:

CORRIENTE MEDIDA

Corriente (4]

0 16 3.2 4.8 6.4 g 9.6
Tiempo (s)

Figura 35. Puntos seleccionados para la aproximacion polindmica
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3. Se procede entonces con los puntos encontrados a generar una funcion polinomica
gue pase por dichos puntos para cada semiciclo, utilizando inicialmente la herramienta
cftool (Curve Fitting Toolbox) de Matlab que permitié encontrar y ajustar una curva en
este caso polindmica de orden 2 que cumplia tales condiciones. Posteriormente se
implementé una libreria que contiene la aplicacion de ajuste de curvas llamada
Extrememathematics para Visual que logré suprimir el trabajo que hacia el MATLAB
para dicho ajuste y mejora la eficiencia del programa en la facilidad de manejo para
los operarios. Obteniendo la siguiente grafica:

CORRIENTE AJUSTADA

25

20
[
5 10

ke |I.'-’ S

i)

0 1.6 3.2 43 6.4 8 9.6
Tiempo (s)

Figura 36. Grafica Corriente Ajustada mediante una funcion polinémica

4. Para seguir con el andlisis, se localiza el instante de tiempo en el cual se da el
valor maximo de corriente en todo el ciclo y con este dato se ubica la presiéon
correspondiente en dicho instante en la grafica de presién, como se muestra a
continuacion:

CORRIENTE IDEAL

25

20 T
= 15 |
=
g
5 10

L :

D -

0 16 3.2 48 6.4 8 9.6

Tiempo (5]
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PRESION DEL CLINDRO
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233
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Figura 37. Ejemplo obtencién de presién a partir de corriente

5. Como se dijo en el método anterior, ya se tiene la diferencia que existe entre los
dos picos de corriente dados en cada semiciclo que para este caso en particular es
6Amp aproximadamente, entonces se aprecia que para que la unidad este
balanceada se necesitaria aumentar en un valor de 3 Amp en la subida y en la bajada
disminuir 3 Amp obteniendo asi dos picos de corriente iguales ubicados en 18 Amp
gue se traduce en una unidad adecuadamente balanceada, por tanto lo que se hace
es desplazarse por la gréfica de corriente buscando el instante donde se tengan los
18 Amp para asi saber que presion se debe tener en el cilindro en donde se cumple
dicha corriente, como se muestra a continuacion:

CORRIENTE IDEAL
25

20 Ll T

i FAImSY

15 |

Lorriente | A

0 16 32 a8 “ea) g 96

Tiemnn (=1

Figura 38. Busqueda del punto de corriente para balancear
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Se nota claramente que existen dos puntos en los cuales se tienen 18 Amp que es
valor que necesitamos analizar para encontrar la presioén correspondiente en dicho
instante para alcanzar un balanceo, para lo cual analizamos ambos instantes de
tiempo.

PRESION DEL CLINDRO

245

243 : .
)
235 :

233 l

Hresin |F51]

278 A
%5, ' " ; |
373 | e r’.’“\ P

0 16 3.2 15 g4 g 9.6

Tiempo (s)
Figura 39. Analisis de presiones para balancear

Las presiones obtenidas son aproximadamente 240Psi y 226Psi. Al igual que en el
método anterior se dice que cuando se tenga un pico de corriente mas bajo en el
semiciclo de subida que el de bajada, es necesario extraer aire del cilindro, para que
se pueda llegar a una igualdad de picos de corriente que significa una unidad
balanceada. De igual forma cuando se tenga un pico de corriente mas alto en el
semiciclo de subida que el de bajada, es necesario suministrar aire del cilindro,
para que se pueda llegar a una igualdad de picos de corriente que significa una
unidad balanceada

6. Ya se concluy6d que es necesario extraerle aire al cilindro, se procede entonces a
ubicar el instante de tiempo donde ocurre el pico de corriente de 18Amp que es el
adecuado para balancear la unidad. Se observa la presion para dicho instante y para
este caso especifico es 226Psi, de lo contrario se obtiene el efecto no deseado; pues
se colocaria una presion mayor a la actual y se desbalancearia mucho mas la unidad.
Esta presion es la que debe existir cuando la manivela se encuentra en posicion
horizontal, es decir en aproximadamente la mitad del recorrido al igual que se muestra
en la figura 32.

Es aqui donde se presenta un problema pues como se puede observar claramente el
cilindro se ha desplazado y se encuentra en la parte de arriba, entonces cuando el
operario quiera extraer o suministrar aire en esta posicion tendria que tener alguna
herramienta para realizar dicha tarea y en la practica esto no se hace asi. Cuando el
operario es enviado a cambiar la presion del cilindro lo que hace es detener la unidad
en la parte baja, es decir cuando la cabeza de caballo est4 en la parte de abajo y el
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cilindro también esta en la parte mas baja y procede a cambiar el valor maximo de
dicho cilindro.

Entonces es necesario generar una funcion tal que el punto que encontramos de
226psi se ajuste en la parte media de dicha funcion, es decir que la funcion que se
encuentre tenga una presion de 226psi en la parte en que la manivela esta en la
posicién horizontal para asi poder decirle al operario con certeza cuanta debe ser la
presibn maxima en la posicién en que él extrae o suministra aire para que se cumpla
la condicién dada. Por lo cual utilizamos la aproximacion que se obtuvo gracias a los
datos practicos medidos en varios pozos de ECOPETROL (Ver visitas realizadas y
datos medidos en campo en el capitulo 4)

Con la gréfica obtenida, que es en realidad la misma grafica de presién con la que se
contaba pero con la gran diferencia que ha sido desplazada para hacer coincidir el
punto preciso que necesitamos de presion (la funcion de la presién depende de la
compresibilidad del aire y no puede cambiar de forma drastica), como se percibe en la
siguiente gréfica, se dice entonces que para que haya un valor de presion de 226psi
cuando la manivela esta en posicion horizontal se debe tener una funcion tal que su
maxima presion sea 236psi.

Por cuestiones préacticas dar un valor exacto y constante en este tipo de sistemas es
algo dificil, ademas un cambio tan pequefio de presion muchas veces es depreciado
generalmente cuando es menor de 20psi; por tanto es mejor dar un rango de presion
donde se tenga en cuenta el valor obtenido después del analisis. Por ejemplo para
este caso el valor maximo que debe existir en el cilindro es de 226psi a 236psi dando
un rango de 10psi.
o' ABU Balance
Archivo
<< frterior | (5 de 5) 5. Balancear
1. Inicio 2.CBE 3. Sensores 4. Comiente-Potencia 'm

[ Metodo 1 Metodo 2 Metodo 3 |

PRESION DEL CLINDRO

243

238

Presign max. Balanceo (PSI): 2265-2365

Fresdn [F51]

233 f Presidn Madma (PS1): 250
230 ; o
228 — —
226 ) = a

Presién Minima (P5I): 224

223

218

0 1.6 32 48 6.4 8 96
Tiempo (3)

Figura 40. Resultado del valor para balancear la unidad
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4.2.3 Método 3. Balanceo por medio del CBE

Para llevar a cabo el balanceo de una forma alternativa se ide6 un tercer método,
mediante la utilizacion del CBE y las tablas de datos del fabricante Lufkin para las
unidades de bombeo mecanico balanceadas por aire, donde para cada valor de CBE
se muestra cual deberia ser la presion que deberia existir en el cilindro.

Inicialmente se introdujeron al programa los datos de presién y CBE que en la
siguiente figura se especifican. Con la libreria Extrememathematics utilizada en el
software desarrollado se logré calcular una relacion entre la presion y el CBE.
450 Gears Road, Sujte 550
LUFKIN AlRk BALAGED e e
PUMPING UNITS oo

Counterhalance Data (effective counterbalance in pounds based on average pressure.)

Average Pressure .’ PSIG
Unit Size 150 178 200 225 250 275 300 325 350 35 400 110

A-2560D-470-240
A-1824D-470-240
A-1280D-470-240
A-9120-470-240
A-1824D-427-216
A-1280D-427-216 920 3220 5,520 7820 10,120 12420 14,720 17,020 19,320 21,620 23,920 24,830
A-9120-427-216

A-1824D-427-192

A-1280D-427-192 3,005 6,475 9045  1B15 14185 16756 19,325 21,895 24,465 27,035 29,605 30,635
A-9120-427-192
A-4560-256-120
A-3200-256-120
A-3200-305-100 4,855 6,495 8135 9775 11415 13056 14,695 16,335 17,975 19,615 21,255 21,810
A-2280-173-100 2,925 4,060 5,195 6,335 7470 8,610 9,745 10,885 12,020 13,160 14,295 14,750

* Pressure shown is average pressure between maximum and minimum and occurs at approximately beam horizontal position. For counterbalance at other pressures use direct intenpolation.

Figura 41. Especificaciones técnicas de presion para unidades Lufkin

- 2,870 5,740 8610 11,480 14,350 17,220 20,090 22 960 25830 28,700 20,850

4,035 5415 6,795 8175 9,560 10,940 12,320 13,700 15,085 16,485 17,845 18,400

Entonces lo que se realizé fue tomar la informacion de cada grupo de unidades y
mediante la libreria mencionada anteriormente, hallar una funcién lineal para la
respectiva presion y el CBE. Los datos para los cuales no se especifica determinada
presion se obtiene por interpolacion directa. La funcién obtenida para cada grupo de
unidades es de la siguiente forma:

PRESION = A*CBE + B

Donde A y B son constantes que la libreria Extrememathematics ha calculado para
satisfacer la relacion entre la presion y el CBE para cada unidad.

Una vez obtenidas las diferentes funciones lineales que describen la relacion entre la
presion y el CBE para cada unidad de bombeo y mediante el CBE medido que el
usuario a introducido en el software desarrollado, este calcula con dichas funciones la
adecuada presion que debe tener el cilindro para el CBE que tiene la unidad de
bombeo en el momento y de esta manera balancear la unidad de una manera alterna
y que no se realiza en ECOPETROL.

4.2.4 Método 4. Balanceo por delta de corriente experimental

Finalmente y para tener una relacion experimental mas directa y posiblemente mas
fiable entre la presién en el cilindro para el balanceo y la corriente del motor, se opt6
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por llevar a cabo un ultimo método para hallar dicha relacion y lograr un buen
balanceo.

Inicialmente se le muestra al usuario la grafica actual de corriente y los respectivos
datos de interés, tales como picos de corrientes, la diferencia entre picos tanto en
amperios como en porcentaje y también se muestra la presiéon maxima y minima que
tiene el cilindro. A continuacién se muestra la imagen de como seria lo descrito
anteriormente.

CORRIENTE MEDIDA DATOS ACTUALES DEL POZO
= Corriente Promedio [&): 10,71
20 y Fico Comente en Subida (&) (15,40
z 15 1A Fico Comiente en Bajada [&):  [21.46
é . Liferencia entre Picos [X]: 28,26
8

Diferencia en Amperios 6,06

ue | 1 || " Presidn Maxima a=1)] 250

z e =3 o = 5 5 Presidn Minima ¢PSD 224

Tiempo (s)

Figura 42. Mediciones antes del balanceo

Posteriormente se le sugiere al usuario un rango de presione a la cual la unidad
eventualmente se balancearia. Se le sugiere la presion maxima del cilindro. Y
también se le pide al usuario que ingrese al programa el valor de la presiébn maxima y
minima que finalmente le suministro al cilindro.

Una vez realizado el respectivo cambio de presién en el cilindro se le indica al usuario
gue repita el paso 4 del software desarrollado, en cual se debe cargar nuevamente el
archivo .PWR proveniente del TWM.

En este punto el software desarrollado tiene la suficiente informacion para determinar
el delta de corriente que se produjo debido al delta de presion que realizé. Con lo cual
el software desarrollado estaria en capacidad de determinar la adecuada presion para
el valor en amperios de los picos de corriente deseados y lograr de esta manera
balancear la unidad de bombeo.

Como se observa en la siguiente grafica, se producira una nueva gréfica de corriente
ademas los nuevos datos del pozo balanceado.

CORRIENTE MEDIDA DATOS ACTUALES DEL POZO
= Corriente Promedio [4): 10,5
Sl Fico Comiente en Subida (4). [ 18,07
= 15 Pico Coriente =n Bajada [4) [ 18,07
g AL . Tk Diterencia entre Picos [X]: ]

Diferencia en Amperios 1]

Prasidn Maxima (PSI1) 226

0 16 32 48 5.4 8 3 Presion Minima (FSh 200

Ticmpo (3)

Figura 43. Mediciones después del balanceo
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5. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron variadas pruebas para el disefio del software desarrollado. Inicialmente
se plantearon diferentes tipos de modelos para relacionar la corriente de la unidad
motriz con la carga sobre la barra lisa. Igualmente también se analizaron y
comprobaron los métodos para el balanceo. Sin embargo con el transcurso del
tiempo se fueron encontrando ciertas limitaciones y cosas que no se esperaban.
Razdn por la cual a continuacion se plasma las modificaciones que se le han hecho al
proyecto desde su etapa inicial hasta la final.

5.1 ANALISIS DE LOS METODOS ENCONTRADOS PARA EL BALANCEO

5.1.1 Método 1. Balanceo amperimétrico

Como se describi6 en el capitulo de descripcion del proyecto, para este primer método
se utilizo la gréfica real de corriente del motor para hallar la nueva gréafica de presion
requerida para el balanceo de la unidad.

Una vez hechos los respectivos calculos y analisis para este método se observé que
el cambio de presion desde el pico de corriente mayor (21 Amp.) al pico deseado (18
Amp.) era muy poco, significando en la practica algo no muy apropiado porque no se
justifica variar la presion del cilindro en tan pocos PSI. Dicha variacion de presién en
muy pocos PSI entre el pico actual de corriente y el deseado, es producto del cambio
brusco que presenta la corriente en un lapso de tiempo muy corto, ya que cambia 6
Amp. en menos de un segundo. Debido a esto, se obtienen rangos de presiones muy
bajos, practicamente no significativos en la practica debido a que por experiencia de
los ingenieros de Contratista a partir de 20 PSI se presentan cambios significativos en
la gréfica de torque sobre la caja reductora y por lo tanto en la gréfica de corriente del
motor.

5.1.2 Método 2. Balanceo por ajuste de curvas

Debido al inconveniente presentado con la utilizaciéon de la gréfica real de la corriente
en el método 1, surgio la idea de obtener una gréfica de corriente ideal donde solo se
tiene en cuenta los picos de corriente maximos en cada semiciclo, o sea los picos de
interés para balancear la unidad. Con esto lo que se logra es suavizar la grafica en el
pico de corriente mayor, se elimina el cambio abrupto de la corriente y con esto lo que
se gana es obtener un rango de variacién de presion mas grande que el obtenido en
el método 1, ya que hay un mayor tiempo entre el pico de corriente de 21 Amp. y el
pico deseado de 18 Amp. y de esta manera obtener una diferencia entre la presion
actual y la deseada mas significativa y poderla llevar a la practica.
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5.1.3 Método 3. Balanceo por CBE

Al realizar las pruebas previas, se observo que este método fue el menos acertado.
Analizando los resultados se concluyéd que estos son debidos al desgate que
presentan las unidades de bombeo por su mismo uso por varios afios y
adicionalmente por el desbalance estructural que por fabrica estas presentan. Razén
por la cual este método resulto ser no muy apropiado para el balanceo, pues las
especificaciones dadas en los datos del fabricante son para condiciones normales e
ideales de operacion y no se cuenta con el desgaste que sufre la unidad a través del
tiempo. De otro lado el valor arrojado de CBE por el TWM no es muy exacto debido a
gue mientras la unidad esta parada el nivel de fluido incrementa y esto afecta las
cargas sobre la barra lisa y por ende la medicion del CBE y este a su vez el balanceo
mismo.

5.1.4 Método 4. Balanceo por delta de corriente experimental

Este método resulto ser muy bueno porque por medio de este se pudo determinar una
relacion directa entre la corriente y la presion del cilindro. Se observé que un
determinado cambio de presién produce determinado cambio en los picos de
corriente, lo cual resulta Gtil al querer calcular de manera mas aproximada el valor de
presion que permite los picos de corriente deseados y de esta forma lograr el
balanceo de la unidad.

Finalmente se logra obtener una mejor aproximacion para balancear la unidad con
este método, ya que se observa de una forma mas directa la relacion que existe entre
la corriente del motor y la presion del cilindro utilizada para el contrabalanceo del
sistema. Por medio de las pruebas realizadas experimentalmente para un delta de
presion para un pozo determinado un cambio de presién produjo un cambio en el pico
mayor de corriente especifico.
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6. VALIDACION DEL SOFTWARE DESARROLLADO

Debido a los variados inconvenientes que se dieron para la realizacion de la ultima
visita con el fin de validar el software desarrollado y medir la eficiencia de cada uno de
los métodos ideados para posteriormente dejar solo uno, se procedid hacer la
validacion de los mismos de una forma alternativa como se describe a continuacion.

Se procedid a obtener datos de corriente y presion de determinado pozo antes y
después del balanceo. Esto se obtuvo del software piloto de monitoreo con el que
cuenta ECOPETROL actualmente. Se observaron todos los datos de corriente del
motor y presion del cilindro, momentos antes en que la unidad se detuvo por
desbalanceo e igualmente se captaron los datos después de balanceada la unidad
nuevamente.

Primero se muestra la gréafica de corriente del motor, la cual indica el comportamiento
de la corriente durante todo un dia de trabajo y en el cual se detuvo la unidad de
bombeo debido al calentamiento del bobinado como consecuencia de una alta
corriente que circulaba por el motor.

Corriente del Motor Vs. Tiempo

Corriente del Motor (A)

1103 205 307 409 511 613 715 817 919 1021 1123 1225 1327 1429 1531 1633 1735 1837 1938

Namero de Muestras

Figura 44. Corriente del motor durante un dia de trabajo

Corriente en el momento del desbalanceo Corriente Maxima =21 A

Corriente luego de balanceada la unidad Corriente Maxima = 18 A

59



A partir de los datos anteriores se decidid analizar dichos datos para obtener una
grafica aproximada de un ciclo de bombeo de la unidad en el tiempo que estuvo
desbalanceada y otra cuando fue nuevamente balanceada. Esto con el objetivo de
introducir esta nueva grafica aproximada de corriente al software desarrollado y poder
observar los resultados de los diferentes métodos, mirar sus mejores aspectos,
unificarlos y crear uno solo. Las graficas obtenidas son como se ve a continuacion.

Corriente del Motor Vs. Tiempo
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Figura 45. Corriente del motor desbalanceado

Corriente del Motor Vs. Tiempo
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Figura 46. Corriente del motor balanceado

60



Al igual que con los datos de corriente, se procedio a graficar los datos de presion del
cilindro de la unidad de bombeo con el objetivo de analizar su comportamiento en el
transcurso del dia. La siguiente grafica ilustra el comportamiento de la presion;
muestra la unidad balanceada, desbalanceada y nuevamente balanceada.

Presion del Cilindro Vs. Tiempo

T M3 225 337 449 BH1 BY3 785 897 1009 1121 1233 1345 1457 1569 1681 1793 1805 2017 2129

Numero de Muestras

Figura 47. Presion del cilindro durante un dia de trabajo

Presion en el momento del desbalanceo Presion Maxima = 250 PSI
Presion Minima = 200 PSI

Presion luego de balanceada la unidad Presion Maxima = 220 PSI
Presion Minima = 170 PSI

Una vez analizadas las gréaficas anteriores se procedio a construir un archivo .PWR de
potencia con el fin de cargar y graficar estos datos en el software desarrollado. Con el
objetivo de obtener el rango de presion para el balanceo sugerido por el software
desarrollado y compararlo con la presion que le fue suministrada al cilindro en
realidad.

Inicialmente se carg6 en el programa el archivo .PWR que se construy6 a partir de los

datos obtenidos con el programa piloto de monitoreo de los pozos de ECOPETROL.
A continuacion se observa el resultado:
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EEl ABU Balance

archivo
< Anteriot | (3 de B) 3. Corriete-Potencia
1iricia | 2 Sensores | |3 CometePatencia | 4 Balancear | 5 Reporte
Procedimiento | Grdfica |
Cargar archivo PR
Corierte Promedio [A] o]

Fico Cartiente en Subida [4]: |15.23

Siguiente >>

Pica Coniente en Bajada [4):

|
Diferencia entie Picos (4] |
|

Diferencia entre Picos (%) 27,44

Potencia Promedio (K] [EES |
Strokes Per Minute: EC
Tiempa de Cicla pzm |

La unidad esta desbalanceada en : 27,44%
Se debe bajar Ia presién

0 0430861291732 162959 33 346 3904 334 765195 63 65 6,506 337 367 806 238 66910
0T-38 [Potencia] A 2 S iy 3

10,0

oo

0,0 0430,861,291,732,16259 3.3 3,463,904,334 765,195 63 B.5 5.505,997367.B05,236,665,10

Figura 48. Gréfica de potencia en ABU Balance

Seguidamente se procede al balanceo como tal. El programa sugiere una presiéon
maxima en un rango entre 212 y 222 PSI. Lo cual se acerca al valor de presion
méaxima que el usuario en el momento le suministré al cilindro que fue de 220 PSI.

Archivo

<< Anterior | (4 de 5) 4. Balancear

1. Inicio 2 Sensores 3. Corriste-Patencia 4. Balancear 5. Reporte

Siguiente 3>

Medciones actuales | Mediciones nuevas
PRESIGN DEL CLINDRO SALIDA DESEADA
2461 7 2
2364 - 20 fi
\ / Iy
[}
N\ { I‘:
= 2268 = 9 i
£ B |
5 H I
& 5 i
& 2172 2 0
207.6 - £ 5
N\ 3 /’
198 0
1.63 3.29 4.96 6.63 830 163 3.29 4.96 6.63 8.30
Tiempa () Tiempa ()
Presién méx Balancso [PSI) | [Irerementar | [ Decementar | [ Balancear
Presicn Ménima [PSI] ES ‘
Presicn Minima (FS1): [z00 ‘

Figura 49. Gréfica de presion y corriente en ABU Balance
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ABU Balance

Archivo
< dnterior | (4 de 5) 4. Balancear Siguiente >>
1Inicio | 2 Sensores | 3 Coriete-Potencia | | 4, Balancear | 5 Reporte
Cargar archiva PwR
Comiente Promedia (&) CORRIENTE ACTUAL NUEVACORRIENTE Caniente Promedio [A):
1081 1094
RicaiGorenteien atbid (2] ISR 25 20 T NicolEamerte £ aubiia 12
= A Mz
Fico Correrte en Bajada [A) [ I Fico Coriente en Bajada &)
. R \ L
218 |
o S 2 | |
Diferencia entre Pic I 15 -
578 | | {3
....... E— \ | | AL
Diferericia sntre Picos (%] i | Ll - it \ | l Diferericia sntre Picos (%]
_— AW T < I \n -
2744 || = | 5 \ | W\ e |
S, f | £ | \ e ——
o M L A | IE)E\t? Presién(PSI) [};\té Carriente (2]
810 i § [300 [t |
/ - o Presion para balanceaPSl)
: . B —
5 1
0 0
163 329 49 663 830 163 329 49 663 830
Tiempo (s) Tiempo (s)
Presidn méx. Balanceo (P51 |
Presidn Maxima [PSI): ‘ZED | Presidn M &xima [PS): |ZZD ‘
Presidn Mésima [PSI): [200 | Presion M inima (P51 |17U |

Figura 50. Grafica antigua y nueva de corriente en ABU Balance

Como se observa se obtuvo un rango de presion muy cercano al valor que
realmente se le suministré al cilindro para efecto de balancear la unidad y hacer
volver a funcionar la unidad de bombeo y no detener la produccion por un periodo
de tiempo mas largo. Aunque el programa no dio un valor de presién exactamente
igual al valor real de presion que se le suministré al cilindro, si tuvo una muy buena
aproximacion.
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7. DESARROLLO Y MANEJO DEL SOFTWARE DISENADO

ABU Balance (Air Balance Unit) es el nombre que se le dio al software desarrollado,
en cual se realiz6é en Visual Studio, escrito en lenguaje C# y su objetivo esta dirigido
para optimizar el balanceo de unidades de bombeo mecéanico balanceadas por aire.

Se disefio la metodologia adecuada a seguir, la cual se realiza en cinco pasos en
donde se obliga al usuario al cumplimiento de dichos pasos y al procedimiento
requerido para el 6ptimo balanceo.

Inicialmente se indica el paso 1, donde se tiene la opcion de ingresar los datos del
pozo a la base de datos, se puede editar datos de determinado pozo o sencillamente
eliminar un pozo de la base de datos.

ABU Balance E“E‘gl |
Archivo
{1 de 5) 1. Inicio Siguiente >>
m | 2 Sensares 3. Corriete-Potencia 4. Balancear 5. Reporte

T —_—m. AT “ . . . . .

Puede huscar el pozo escribiendo el nombre en el cuado de busgueda o pueds crear un nuevo poza dando dick en el boton de "Nuevo Paza”.

i Nueva Poza Ed | Buscar Poza [oie]

I Selecc Editar  Elmin: Poza = g;ﬁ;:nda E‘Ziz['em‘a del Marca Claze E’ﬁﬁn:ia &%}E{Eia K;D]Ilais Coriente [I] | APM FP | FS

¥ [« | % |pras  |Am0D255120  |1LA4284EvZI0 | SIEMENS |NEMAD |15 12 I 10 |os2 118
© | [0 | ® |Pe0e | A1200D427132 |1LAGIDGAAEDZ |SIEMENS |NEMAD |125 9 160 142 118|085 11
@ | (& | % |Pe1z | A1200D-427182 |1LAG-II0GAAEDZ | SIEMENS |NEMAD |125 a3 160 142 1188|085 |11
© | [2 | ® P2t | AZEE0D-470240 |1LAG-HI3EAAEDZ |SIEMENS |NEMAD |150 112 160 170 8085 11
© | [0 | ® |Pe25 | AB0D427144 | BKYA4BALIIOAPFZ |SIEMENS |MEMAD |12 10 w2 1200|085 11
© | & | ® |Pea0 212000427216 |1LAGH116AMB0Z |SIEMENS |NEMAD [120 an 160 170 s (085 11

Figura 51. Paso 1. Seleccion del pozo

En caso que los datos del pozo no estén en la base de datos, se selecciona nuevo
pozo para ingresar los respectivos datos.

Crear/Modificar Pozo

Ingrese o madifique los datos del motor

Pozo [DT-38

Unidad | 43200256120 &
Fief. delMotor: 144 284.-6vZ90

Marca [SIEMENS

Clase |NEMAD

Patencia [HP) ‘15

\
|
\
\
\
\
Potencia [KW]: 112 ‘
\
|
\
|
\

Vaollajev] 1460
Correntef]) [z
RFM 1100
FP 082
Fs 1115

I Aceptar I [ Cancelar

Figura 52. Pasol. Datos del pozo nuevo
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A continuacion el usuario se encontrara con el paso 2, denominado sensores donde
se explica de forma clara y concisa el procedimiento para instalar correctamente el
sensor de corriente implementado; debido a que dicho sensor no se utilizaba en el
procedimiento debido al desconocimiento de su instalacion y uso.

Se hace énfasis en la correcta instalacion del sensor para evitar dafios en el mismo o
en el sistema en general. Igualmente se especifica las medidas de seguridad
industrial que se deben llevar acabo.

También en esta parte del programa el usuario debe ingresar los datos de presién que
le solicita el programa, para posteriormente ser utilizados en el balanceo como tal.

ABU Balance.

archivo

< Anleiior | (2 de 5) 2. Sensores Siguierie »>

1. Inicio

3 CorlistePatencia | 4, Balancesr | 5 Reporte

wisician Datos de Presion|

tomar el dato de presion del cilindro en las 5 posiciones indicadas en la imagen
v guardarlas en el programa. Igualmente ingresar el valor de la longitud de carrera
especificada en la carta dinagrafica vista en el TWM.

2) INSTALACION SENSOR DE POTENCIA

2 1)instalacion Sensores de Corriente:

jo alrededor de la

fig

la mandibula del sensor para mayor exactitud.
Werificar que las mandibulas de los sensores estén totalmente cerradas y garantizar q el
sensor no se movera después de instalade.

2.2)Instalacion Sensores de Yoltaie:
Los 3 Sensores de Voltaie deben ser conectados a las fases correspondientes. Cada

sensor esta marcado con sus corespondientes posiciones: IZQUIERDD. CENTRO Y
IDERECHA. Conectar cada sensor en la posicion adecuada en las fases del motor.

2.3) Co
Un. v la otra punta del sensor de
o equipo WELL ANALYZER:

2.4) Encendido de la Unidad de Bomb:

instalados los sensores y veri
nidad de Bombea nue

2 su correcta instalacién y posicién procedemos TOWARD LINE
£ LEFT

Figura 53. Paso 2. Instalacién del sensor de corriente

ABU Balance

Archivo
<< dnterior | (2 de 6) 2. Sensores

1. Inicio 2 Sensores 3 Corriete-Potencia 4. Balancear 5. Reporte

Siguiente >>

Instalacién de Sensores | Adauisicién Datos de Presién |

Ingrese el valor de presian maxin inima (2.

Presién Max. (PSI); [250

Presisn Min. [PS1] !zun

Figura 54. Paso 2. Adquisicion de datos de presion
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Posteriormente se dirige al usuario a la adquisicion de los datos de corriente mediante
el sensor instalado y el software TWM. Inicialmente se le explica como adquirir el
dato para luego ser cargados y graficados, cuestion que nunca antes los operadores
podian hacer.

Archive

< Anterior | (3 de B) 3. Corriete-Potencia Siguiente >

1.lnicio | 2. Senzores 3. Comiste-Potencia | 4 Balancear | 5 Reporte

“F.mcaciw.viellvl.ﬂ | Grafica

1) Configuracion del Software TWM:

Con el Software TWM abierto, v el sistema bomb ds I lecci en "Modo de A isicidn”

Presionar en “Base Well File” [F3] y seleccionar el pozo dando click en “Open. esto si los datos del pozo estan en la base de datos, de lo
contrario creamos uno nuevo en New™.

Presionar en ” Select Test ™ [F4) y seleccione la opcidn en la pestafia "POWER/CURRENT™

Presionar en "Adcquire Data™ [F5)

Leer las indicaciones y presionar "Next™ cuando se tenga conocimiento de lo que alli se plantea, hasta que se muestre “Finalizar™ p
presionarlo_

2] Adquisicidn del Dato de Potencia:

Ingresar datos especificos del pozo y del motor.

Presionar en el boton "BEGIN", al inicio de la carera ascendente

Presionar en el boton "END”. cuando se hayan cumplido dos ciclos de bombeo completos.

Werificar que en las graficas obtenidas los 2 ciclos sean similares tanto en amplitud como en forma en los datos de corriente v potencia vs.
Time. 5i no es asi debe tomarse de nuevo los datos. pues ocurrid algin error.

Guardar los datos obtenidos.

3) Control de Calidad de los Datos

Estando dentro de la pestania "Analpze™ se debe verficar los siguientes criterios:

1. El minimo walor de corriente debe coincidir con el valor 0 de potencia. con la ayuda de los indicadores q se pueden desplazar a través de
la pantalla.

2. Las graficas de ia p i deben estar si
3. Loz valores minimos de coriente deben ser mayores que cero.

d

En caso conbrario verificar el estado de los sensores y tomar de nuevo el dato.

Una vez obtenido una grafica de corriente y potencia bien medida. y estando en esta pestana vamos a “Tools™ luego "Export” luego "DOS
Format [old style]” y por ultimo darle click en "Power” luego seleccionar donde guardar el archivo para posteriormente cargarlo en la
presente ventana.

Figura 55. Paso 3. Adquisicion del dato de corriente

Seguidamente el usuario abrira la pestafia llamada grafica donde se le pide que
cargue el archivo .PWR el cual corresponde a los datos de corriente y potencia de la
unidad de bombeo provenientes del TWM Software.

= [2]]

Archivo
<< fnterior | (3 de 5) 3. Corriete-Potencia Siguiente >>
1.lvicio | 2 Sensores [ 3 ConietePotencia | 4. Balancear | 5. Reporte
| Procedimiento | Grafica |
Cargar archive P
Cariente Fromedia (&) [

Seleccionar archivo PWR

Pico Cartients en Subida [4]: | | Buscar et | (B} Esciitorio | o F e mE
Pico Cariente en Bajada (4] | Y S is documentas |=)v11FEBZ4.PUVR
— L2 W mipc
Diferencia entre Ficos (&) | | L s
1 Documentos -d Mis sitios de red
Diferencia srtre Picos (%) | | ecientes e e

<

e =3 hd
Potencia Promedia [(Kiw): E i

Shiokes Per Minute: Eseritorio

Tiempo de Cicla: [ |

|#]OT-38Mew. PwR

%] P15 - BALANCEADA, PR,
|#]PG-185IHBALANCEAR. PIWR
%] PG-24BALANCEADA. PUR.
5] PG-245INBALANCED PR
5] UpbiggerDown. PyR

2

tdis documentos

Es
ol
2]

Nombie: | DT-38.PwR ~
Mis sitios de red | Tipo: | Archive PwR [pwr) I~ e

&

Figura 56. Paso 3. Seleccion del archivo .PWR
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Una vez cargado el archivo correspondiente el programa muestra la respectiva grafica
de corriente y potencia del motor. También se le muestra al usuario datos importantes
de la corriente, tales como los valores de los picos de corriente tanto en la subida
como en la bajada del ciclo de bombeo, se muestra la diferencia en porcentaje de los
picos, corriente promedio y otros datos importantes para el usuario.

ABU Balance g@@

Archivo
<¢dnterior | (3 de 5) 3. Corriete-Potencia Siguiente >>
1.lnicio | 2 Sensores | | 3. Comiete-Potencia | 4. Balancear | 5. Reporte

Procedimiento | Grafica |

Cargar archive P
Cortiente Promedio (4] [1061

Pico Coriente en Subida (4] [15.28

Pico Coriente en Bajada (4} [21.8
Difetencia ente Picos (4] [5.78
Diferencia entie Picos (%} [27.44
Fotencia Promedio (KW). [3.38

Strokes Per Minute: [543

Tiempo de Cicla [s22

La unidad esta desbalanceada en : 27,44%
Se debe bajar la presién

Figura 57. Paso 3. Datos de la gréafica de corriente

También el programa le informa al usuario si la unidad esta balanceada o no. Esto se
realiza tomando como base el porcentaje de diferencia entre los dos picos de
corriente dados en la gréfica. Si la diferencia es igual o superior al 10% se considera
gue la unidad esta desbalanceada, de lo contrario no se considera asi.

Finalmente se llega al objetivo deseado, el cual es el balanceo de la unidad de
bombeo.

Como se menciond en los analisis de resultados de los métodos que se idearon para
el balanceo, se procedi6o a dejar un solo método teniendo en cuenta los mejores
aspectos de cada método mencionado. EIl Unico método que se dejé es como se
especifica en los siguientes parrafos.

El programa le presenta al usuario inicialmente la gréfica real de corriente, la presion

actual del cilindro y el nuevo rango de presién sugerido para el balanceo de la unidad.
En la siguiente imagen se observa lo mencionado con anterioridad.
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ABU Balance

Archive

» |

Presion Maxima (PSI):

Presion i nima (F51).

<< Anterior | (4 de 5) 4. Balancear | Siguiente
1. lnicin | 2 Sensores | 3. Coriete-Potencia 4. Balancear | 5 Reporte
Mediciones actudles | Mediciones nuevas
PRESION DEL CLINDRO SALIDA DESEADA
246 25
2364 20
= 2268 = 15
= =
] 5
g £
2172 7 & 10
207.6 5
198 0
1.63 3.29 4.96 6.63 8.30 1.63 329 4.96 6.63 8.30
Tiempo (s) Tiempo (s)
Presidn mi. Badancen PS1) || e e

Figura 58. Paso 4. Balanceo de la unidad

Una vez el programa le sugiere al usuario el rango de presion en el cual debe
estar la presion de cilindro para un correcto balanceo, este realiza el cambio de
presion en el cilindro y se procede a la siguiente pestafia de este paso.

Cotisnts Proredic 4]
flwe

Pice Corirss e Subids (A
[t S
Fica Carente en Bajada A
|28 T
Diferencia entre Picas (4)
|s.78

Diferencia entrs Picos (%
|27.44

Presién méx. Balancen (PSI)
Presion Msima (PSI):

Presién Mésima (PSI):

| Mediciones actuales | Mediciones nuevas |

Archivo
<< Anterior | (4 de 5) 4. Balancear
1.lnicio | 2 Sensores

3. Corriete-Potencia | | 4. Balancear | 5. Reporte

: Siguiente >> |

Cargar archive P

CORRIENTE ACTUAL NUEVA CORRIENTE Corriente Promedio [4]
25 Pl Coisnts e Subids 4]
Fico Corente en Bajada (4]
20 i [
il Diferencia entre Picos (]
| I |
z 15 .y Diferencia entre Picas [Z):
| & [ 1 \
] i L] A Delta Presisn(PSI): Delta Coriente [4):
k=] \ | Vi TR
210 i | ‘ L
‘ | Fresicn para balancearlPSl). |
5 Proporcién:
* |
163 329 435 663 830
Tiempo (s)
[z | Presion Masina (PSI: =0
[zm | Presién Minims (PSI) it

Figura 59. Paso 4. Balanceo de la unidad
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En esta pestafia se le presenta al usuario la gréafica actual de corriente con los
datos de interés. En este paso el usuario debe cambiar la presién del cilindro de
acuerdo al rango sugerido y volver a tomar una nueva grafica de corriente
mediante el sensor de corriente del TWM y cargar nuevamente el archivo .PWR en
esta pestafia. Posteriormente el programa graficara la nueva corriente y arrojara
los nuevos datos de interés. Igualmente indicara el nuevo porcentaje de balanceo,
la proporcion entre corriente y presion del cilindro.

Para hallar dicha proporcién se le debe indicar al programa cuales fueron las
nuevas presiones maxima y minima que se le introdujeron al cilindro, para que el
programa realice los respectivos calculos.

ABU Balance

Archivo

<< bnterior | (4 de 5) 4. Balancear Siguierte >>
1 lnicin | 2 Sensores | 3 Comiste-Potencia 4. Balancear | 5 Reporte

Mediciones actualss | Madiciones nuevas

Cargar archive PR

Coriente Promedio (4] CORRIENTE ACTUAL MUEVA CORRIENTE Carriente Promedio (&)

1061 108
Pico Caniente en Subida (&) 25 20 Pico Canierte en Subida [A)
[1529 il 1822
Pico Caniente en Bajada (4] \ [1 Pico Caniznte en Dajada [A)
218 20 il 19,96
Diferencia entre Picos (&) I 15 T Diferencia ertre Picos 4]
578 I I [ 173
Diferencis entre Picos (%) =15 \ = i Diferencis entre Picos (%),
2744 El = - B
g g Delta Presion[PS1): Delta Corrisnte [}
5 5
3 10 5] 300 111
Presion para balancear(PSIk
7818
5
5 Proporcién:
27.2(PSN==1.04)
0

o
163328 43 683 830 163 329 436 663 B30
Tiempo (s) Tiempo (s)

Presidn max. Balanceo [PS1):

Presidn Maxima (F51) 250 Presidn Maxima (F51) 220

Presién Masim [PS1) T 1 Presién Minima (P51 20

Figura 60. Paso 4. Nueva gréfica de corriente

Finalmente el programa muestra la nueva gréfica de corriente y le indica si la
unidad queddé o no balanceada. En caso tal que se de un desbalanceo
significativo el usuario debe repetir todo el proceso para que el programa le
sugiera un nuevo rango de presion. De lo contrario se prosigue al paso final.

El paso final es un reporte de todo le proceso realizado, en donde se muestran los
datos del pozo, las mediciones actuales del motor, el rango de presién sugerido y
finalmente se muestra las nuevas mediciones, tanto la grafica como los datos y las
presiones con la que finalmente quedo el cilindro.
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El reporte le da la opcién al usuario de imprimirlo o guardar el archivo en PDF o en

un documento de Excel. Como se muestra a continuacion.

ABU Balance

Archivo

<< Anterior | [ de 5) 5. Reporte

1. Inicio 2. Senzores 3. Comiete-Potencia 4. Balancear ]Tporte
: [ 1| de 1 | WERI=NE BER™ EHRp -
ABU BALANCE
Caompafia: Ecopetrol Fozo: PG-24

Fecha: 5282010 1:43:12 P

Datos del pozo w del motor

Unidad: A-114D-172-64
harca: MARCA
Fotencia (HF: O

Ref. Motor: MOTOR
Claze: CLAS
Fotencia (ki O

Waoltaje (W O Carriente (I3: 0
RPM: 0 FF: 0O
Fs:0

tMediciones actuales

Cariente Promedio (A 10,61

Fico Corriente en Subida () 15,29
Fico Corriente en Bajadai®): 21.8
Diferencia entre Picos (A): 5,78
Diferencia entre Picos(%): 27,99
Fotencia Promedico (K0 2,26
Strokes Fer Minute: 6,99

Tiempo de Ciclo: 9,23

Fresién Maxima (PSS 250

Fresian Minima (PS5 200

Fresign max. Balanceo (FSI: 212,20 -222,209

SEUDA DEz204

o

i

ol

1A% i) 406 L

e e

&30

Mediciones nuewas

Cariente Promedio (A 10,94

Fico Corriente en Subida(a): 12,22
Fico Corriente en Bajadai®): 19,95
Diferancia entre Picos (&) 1,73
Diferencia entre Picos (%) 2,69
Lelta Presidn (PSI: 20,0

Delta Comiente (&2 1,11

Fresion para balanceari{FPSl: 78,18
Froporcidn: 27 2 (PSh== 1,0 ()
Fresion Maxima (PSh: 220

FPresién Minima (PS5 170

MHUE S CORRIENMTE

Lol )
4

ez 2 I s Lo 3
Limmps (el

2,30

Figura 61.

Paso 5. Reporte final
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8. CONCLUSIONES

Definitivamente el uso del sensor de corriente permitié observar de una manera
mucho mas fiable, real y exacta los datos de corriente, que son indispensables
a la hora de realizar un balanceo amperimétrico, permitiéndo realizar mejores
andlisis para optimizar el proceso de balanceo de unidades del tipo
balanceadas por aire en el bombeo mecanico. Adicionalmente permite
observar la corriente en todo el tiempo del ciclo de bombeo y de esta manera
se puede hacer un mejor analisis y seguimiento de la corriente del motor;
cuestion que no era muy optima ya que antes solo se tomaban 4 puntos de
corriente en todo el ciclo de bombeo.

Se desarroll6 un programa que mediante el seguimientos de cincos pasos,
permite balancear de una manera adecuada unidades balanceadas por aire,
teniendo en cuenta la parte eléctrica del motor. Dicho programa describe paso
a paso la metodologia que se debe llevar a cabo para que se pueda llegar a
una unidad balanceada y equilibrada permitiendo ahorrar energia, evitando
desgastes innecesarios en la unidad y optimizando de cierta manera el proceso
de balanceo.

Se logré encontrar una aproximacién de la funcién de presion del cilindro de las
unidades de bombeo mecénico balanceadas por aire, aprovechando los datos
medidos y utilizando el ajuste de curvas mediante el programa desarrollado,
gue permitié hacer analisis y ajustes mas reales de los que se podrian tener.

Mediante el programa desarrollado se puede calcular aproximadamente una
proporcion que existe entre la presion del cilindro que realiza el efecto de
contrabalance y la corriente que circula por la unidad motriz de la unidad, y de
esta manera claramente determinar un rango de presion que se debe tener en
el cilindro para que la unidad trabaje en armonia y se encuentre balanceada.

Es muy importante que estudiantes de Ingenieria Electrdnica se introduzcan en
diferentes campos tan importantes y productivos como el petrolero, permitiendo
gue la formacién profesional sea mucho més integra y que los estudiantes se
puedan mostrar en este medio es un gran reto. Aunque el proceso sea un
poco demorado mientras se relaciona y se adapta al medio, es muy gratificante
poder contribuir y ayudar a la optimizacion de procesos que se realizan en una
empresa tan importante en nuestra zona y en el pais como lo es ECOPETROL.
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9. RECOMENDACIONES

Lo més adecuado para mantener balanceada una unidad de bombeo mecénico
balanceada por aire seria un sistema completo AUTOMATICO que cuente con
valvulas que permitan adicionar y extraer aire al cilindro en cualquier momento
y un controlador inteligente que permita analizar la unidad en todo momento
para determinar que tanto aire debe agregar o extraer dichas valvulas y que
permita tener la unidad balanceada de forma permanente, puesto que estas
unidades se balancean aproximadamente cada 15 dias y se puede tener un
desgaste en las unidades y un desperdicio energético.

El proceso de balanceo en ECOPETROL se lleva a cabo de dos formas
especificamente, la primera de ellas la hace la parte eléctrica en donde se
realiza un balanceo amperimétrico de la unidad teniendo en cuenta netamente
la corriente y teniéndose como prioridad la unidad motriz. Por otro lado la parte
encargada de produccién hace un balanceo teniendo en cuenta un programa
llamado RODDIAG que hace un calculo de cuenta presion debe existir en el
cilindro usando un andlisis de torque que se deduce de la carta dinagrafica y
cuya prioridad es netamente la produccion. Se propone entonces que el
balanceo se lleve a cabo coordinadamente entre las dos partes directamente
involucradas, para asi poder tener un balanceo adecuado y que no se hagan
dos trabajos totalmente diferentes por aparte.

Seria muy util poder contar con un sensor de corriente permanente para tener
informacién en tiempo real ya que permitiria trabajar mas comodamente y de
una forma mas sencilla para lograr un adecuado balanceo. De igual forma
acoplar este sensor al programa desarrollado (ABU Balance) para tener los
datos inmediatamente sin necesidad de abrir o ejecutar otros programas,
permitiendo asi un trabajo mas eficiente.

Se recomienda realizar muchas mas pruebas en mas pozos para encontrar
datos mas precisos que permitan llegar a resultados y conclusiones mas
generales, ya que las pruebas realizadas y la validacién del programa se hizo
de forma ligera y rapida por cuestiones de tiempo y perdidas que se podrian
tener eventualmente a la hora de conectar y organizar todo para realizar dichas
pruebas, como por ejemplo detener el pozo para instalar el sensor de corriente.
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ANEXO A. Tipos de cartas dinagraficas

) J

p - Anchored Tubing Full Pump - Unanchored Tubing
Or Tubing Anchor not Holding

[ L

Slight Fluid Pound - Anchored Tubing Slight Fluid Pound - Unanchored Tubing

=

Severe Fluid Pound - Anchored Tubing Severe Fluid Pound - Unanchored Tubing

) S

nin

L

-

Completely Pumped off Malfunctioning Tubing Anchor
Anchored Tubing
Leaking Traveling Valve or Plunger Leaking Standing Valve
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/ Full Pump - Plunger Hitting Bottom = Plunger Hitting U
£
(Pump Spaced too low) (Pump Spuced too‘lhghs P

Gas Locked Pump

as Inlerference — Plunger Spaced High
From Bottom

]

Worn or Split Pump Barrel
Bent or Sticking

ol

¥orn Out Pump

Sligtly Worn Pump

C s,
Severly Worn Out Pump , Parted Rods » =
or Flowing Well Severe Traveling Valve Leak

Figura 62. Tipos de carta dinagrafica
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ANEXO B. Informe arrojado por el Roddiag

RODDIAG 3.1 for Windows

Company: Ecopetrol S.A. Page 1 of 1
Well DT-38 © Theta Enterprises, Inc. User: Weatherford
Digk file: DT-38-Noviembre-09.rdg Tel: (714) 526-8878 Date: 01/11/2009
Comment:
Input Data Calculsted Results
Run time (hrsicay). 240  Tubing pres (psi) 1100 Peak pol. red load (bs): 9965  Poliched rod HP: 33
Strokes per minute: 632  Casingpres. (psiy 900 Min. pel. rod load (Ibe). 3862  Permissible losd HP: 262
St stroke (in): 1032  Grossprod (blpd) 50 System efl. (Motor->Pump)  15%  PRHP / PLHP: 0,14
Buoyant rod weight (Ibe). 5581 Unilt struct leading: 9%
Fluid level (1t from surface): 2869  Fluid level (R over pump): €604 Max. rod loading: 29%  Gearbox losding: 70%
Fluid Properties Moter & power meter Required prime mover size  BALANCED  EXISTING
Water cut: 2% Power meter:  Detent for existing conditions
Waler sp. gravity.: 10 Electr. cost: JO0'KWH NEMA D moter. 10 HP 10 WP
Qil API gravity: 20,0 Type:  NEMAD Singleidouble ¢yl engine: 10 HP 10 WP
Fluid sp. gravity: 0362 Size: Multicyinder engine: 10 HP 10 WP
Unit: Lufkin Air-Balanced (A-320D-256-120) Torgue analysis and BALANCED  EXISTING
AP1 size: A-320-256-120 (unit ID: AL54) electricity consumption
Crank hole ¥2 {out of 3) Pesk g'box torg. (M in-lbs): 143 225
Cale. stroke length (in): 1032 Gearbox loading: 45% 70%
Rotation with well 1o right: cw Cydlic load factor: 1,96 1,92
Air 1ank pressure at Max. gir tank pres. (psig): 217 250
Boltom-ef-soke (psig): 250
Daily electr. use (KWHiday). 118 119
Menthly electic bill: $0 $0
Electr. cost per bbl. fuig: $0,000 $0,000
Electr. coet per bl cil: $0,000 $0,000
Dyne. data source: "DT-38-Noviembre-09.dyn” (286
Date dyna. card was recorded. "11-11.2009, 09.58" Tubing, pump and plunger calculations
Traveling valve load (s): 8126800 Tubing mevement (in): 00 Fl load on pump (lbg). 2556
Standing valve koad (Ibs): £620406 Gross pump stroke (in): 94 Fllev. (Nt from sut ) U4
Tubing and pump information Groses pump displ. (bfpd): 156 Fllev. (i over pump). 49
Tubing O.D. (). 2875  Redub frict: 1,00 Appar. net strcke (in): a7 Pump int. pres. (psi). 124
Tubing 1.D. (in): 2441 Pump type: Insart EN. net stroke (in): a7 Pump vol. efficiency:  32,2%
Plunger sizs (n). 15 Pump depth () 34730  Netstr. gispl. (bipd): 61 Pump fillege: 9%
Tubing ie not anchored Est pump frict. {Ibs). 836
Rod string (service factor: 0,9) Rod string stress analysis
Diameter Rod Length Min, Tensile Swess  TopMax. Top Min. Bol. Min. Swess Cale
(inches) Grade ) Strength (psi) Losd %  Stess(psi)  Swess(psi) Stess (psi) Methed
0875 Norris 97 1150 140000 26% 16516 6699 3857 APINGTZE
0,75 Noris 97 2323 140000 2% 16216 5038 -1893 APIMGTR2E
NOTE: Strass caicuations do not Include bucyancy effects.
Dynamometer Cards Gearbox Torque Plots
.................................. Geamax maiing
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1000000 = —
300,00 /\/ SN TN, 2
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g 400000 NS \/ 2 4 g T
= f— v '§ ~100,00 - Upsircke
200000 - ——— | e 200,00
z
0,00 - ey R — Gearbox raling
0 10 20 30 40 50 60 70 BO 90 100 0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Position (Inches) Crank Hole Degrees

Figura 63. Informe proporcionado por Roddiag
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