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DESCEIPCION
Sistema energizado sidciricamenis para uso en la fraciuracion de formacionas subterranaas
Artecedanies
1. Referencia cruzada a soliciiudes relacionadas
Eata soliciiud raivindica ef beneficio, v el benelicic de fa prioridad, de fa Soliciiud de Fatente Provisional de EE. Ul
con nuamern de serie 81/472.861, presentada & 7 de abri de 2011, tivlade "MOBILE, MODULAR, £ LECTRICALLY
POWERED SYSTEM FOR USE iN FRACTURING UNDERGROUND FORMATIONS",
2. Campe de la invencidén
Esta invercién se relaciona en general con la ssfimulacidn hidraulica de formaciones subteraneas con hidrocarburcs
y mas particularments con ia gensracion v el use de snergia oléolrica para suministrar fluide de fractiracion a un
recints de pozo.
3. Bescripoion de fa tSonica relacionada
Durante ef cicle de vida de un recinto de poze gue produce hidrocarburos tiploos se pueden suministrar diversos fluidos
{junic con aditbvos, agantes apuntalantes, qoics cemento, afe....} al recinto de pozo bajo presién v se invectan en o
recintD de poze. Log sistemnas de bombeo de superiicie Henen gue tﬂn"r la capacidad de acomedar estos diversos

fiuidos. Dicheos sistemas de bombeo normalments se movilizan en patines ¢ tractores ocon ramolgues v 88 enargizan
utifizando motores digse

Los avances lsenokighos han majorado encrmemante la capacidad de kleniificar y recuperar reclirsos de petrdlen v gas
no comvencionales. Notzblements, iz perforacidn horlzontal v la fraciuracion en miitiples stapas han llevado al
surgimienic de nusvas oportunidades para la produccidn de gas natural a partir de formacionss de esquisics. Porslempis,
ag han reportado méas de velnta infervalos fracturados en un dnico recinto de pozo horizontal en una formacion de gas
natural compacia. Sin ambarngo, se requiaran operaciones de fracturacion significativas para recuparar esios 1acurses.

Actuziments, las oporfunidades de recuperacién de gas natural contempladas requisren una infrasstruchira operativa
considerable gue incluye grandes inversiones an equipos de fracturacién vy personal relacionado. MNotablemente, las
hombas de fiuides estandar requieren grandes cantidades de combustibie digsel y programas de mantenimienio de
equipns frecuentas, Normalmente, cada bomba de fiuide se aluje en una configuracién de ramolgue v camidn
decﬁioadoc Las operacionss de fraciuracion promadic requileren amnio como cincusnia bombas de fluido, o area dal
sific, © "sspacic ocupado” que se requilere para acomodar esfas opsracionss de fracturacidn es enorms. Como
resuﬁtﬁdo la infrasstructura operativa requerida para soportar astas operaciones de fracturacion es exiensa. Serig
deseable una mayor eficiencia operativa en la recuperacion det gas natural.

Cuandn se planifican grandss operadi iones de fracturacion, unm cuestion legistica importante es ia disponibilidad da
combustible diésel. Los excesivos voitimenes de combusthie diésel requeridos necesiian fr anapcf"e constana de
digsal en camiories cisterna hacia af silio vy resultan en emisiones de didxido de carbono significativas. Otros han
intentade reduch el consumo de combustitle v iag emiziones al hacer funcionar motcres de grandes Bombas con
“Bicombusiible”, mezclar gas natural y combustible digsel pero con éxito limitade. Adicionalments, los intentos de
rechicl la canfidad de personal &n ol sitio al implementar moniicrizacien remeta y contol operathvo no han fenido éxito
va que fodavia 58 raguiers personal en el sitio para transportar of equips v of combustible hacla y desde iz ubicacidn

o documerto US 2007/277882 At describe un mdtedo para ombear un Huido de campoes petroilferss desde iz
suparticie de un peze af recinio de un poze que incluye proporcionar una coriante impla; hacer uncionar una & mas
bombas fimpias para bombesar la corrente fimpla desde Ia superficie dei pozo al recinto dol pozo; proporcionar ung
corfisnte sucla que incluye un material soiido dispussio en un vehicule Thildo; v hacer funcionar una ¢ mas hombas
sucias para bombear la corriente sucia desde {a supertfichs del pozn al recinio ded pozo, en donde la corriente impla y
la corriente sucia juntas forman dichoe fiido de campos petrolifercs.

El documerto US 2008/080804 At se reflere a la determinacion de las propiedades recidgicas de los fluidos para
majorar una oparacion de fracturacién y desoribe un método para controfar una cparacion de inyeccidn en un pozo,
Segun el métode, se identifica una caracteristica de fiujo de un Huido de fracturacidn, v se identifica una caraciarisiica

WG

de fiiio de un fiuido base usado para formar e fiide de fragiura

Ef documnente US 2007/1255844 A desvela un aparalo para proporcionar pre’::on para una operacion de fracturacion
A ALY p(‘"(z. £ apargic inciuye una o mas zonas de darsena para acoplar una ¢ mas unidadas de bombago a un colector
de prasion, donds fa una o Mmas zonas de darsena pusden funcionar para proporcionar access entre unNa ¢ mas
unidades ds bombeo, v una estructura gue pusde funcionar para engiohar ia una ¢ MAas zonas de darsenz y las
unidades da bombes.
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Sumario

Diversas raalizaciones lustrativas de un sistema y métods para estimulacién hidraulica de formacionas subisrransas con
hidrocarburcs se proporcionan en el presente documsnic. La invancidn se prasenita an las reivindicacionas adiunias,

La fuents dedicada d C“""T(}""i gidcirica es un generador de wirbina. Be puede proporcionar una fuenis de ¢gas ratural,
por 1o cual el gas nalural acciona el generador de twrbinaen iz pmduwon de energlz slécirica. Por elempin, se pueds
proporcionar gas naturai en tiberia, 0 gas natural producido en sitle. Les combustibles figuides tales como condensado
mmbién se pueden proporcionar para accionar el generador de wrbina

En ciertzs realizaciones llusirathvas, ef motor sléctricn pusde ser un molor de imén parmanenie de CA y/o a motor da
velncidad variabia, Bl motor eigetrico puede ser capaz de funcionar en el intervalo de hasta 1860 rpms ¥ hasta 27.116
N (20.000 plasfibra) de forque. La bomba pueds sar una bomba de fluido da sstiio embolo triple o quintupia.

En clertas realizaciones llustralivas, o mélodo puede comprender adicionaimente las otapas de: progorcionar un
madulo mezciador eléclrice continue y/o asociado funcionalmenie con iz bombe de fluido, o médule mezciador
comprande: una fusnie de fluide, una uentp da adithvo de fluido, v una cubsta de mezclado centrifuga, v suministrar
energia eléctrica desde a fuente dadicads hasia e méduio me >er sddor para efsctuar la mezcla det Huldo con aditivos
de fiuido para generar of fluide de tratamienta.

Segin la invencion relvindicada, a2 proporciona un sistema para uso en e suminiatro de fluidoe presurizado a un recinto
de pozo, como se daseribe de mansra genaral an la relvindicacién 1.

En una realizacion no cublerta por a invencién rebindicada, 1a fuente de fluido de tratamiento puede comprendsar un
mddule mezclador snergizade sldctricaments asociado funcicnalmeanta con la fuents dedicada de slactricidad. El
sigtema puede comprender adicionalmenie un remgolgue de fracturacion en el sitio de pozo para alojar uno © mas
madilos de fracturacion, Cada médulo de fracturacidn se adaptes para montar de forma desmontabde sobra ol
remoigue. Bl sichema comprende adicionalmenis un mddule de buombeo de repuesto gua comprande una bomba v un
motor elécirdon, e madule de bombeo de repuesto adapiado para montar de forma desmontable schre el remalque.
En clgrtas realizaciones Hustrativas, s mddule de bombes de repuasio pusde ser un madulo de bombeo de nifrdgene,
o un médule de bombeo da didxida de carbono. Bl médule de bombeo de rapuesio puade ser, por ejamplo, un lorgue
alto, motor de raja velecidad ¢ un torgue bajo, moeior de alta velozidad,

Do acuerdo con la invencion relvindicadsa, se proporciona un mddule de fracturacion para uso en suministrar fhuido
presurizado a un recinio de pozo. Bl maduio de fracturacidn pueds comprender: un metor de iman permanente de CA

capaz de funcionar en sl intarvalo de hasta 15800 rpms v hasta 27,118 N (20,000 plesddibra) de torgue; v una bomba
de fiuido astio emboln acoplada al motor

En una realizacidn no cubierta por la invencidn reivindicada, se proporciona un méledo para mazclar un fluido ds
fraciuracidn parg sui r"*‘ ire @ un recinio de pozo gue se va a iracturar, Se puede proporcionar una fuante dedicada
de energia eléctica a sitic que conliene un recintn da [ICZC GUE Se va a fr'ar'ta,rar Se pueds proporcionar por o
menes un modiio mezciadfv slactrics en 2l sitio. Bl madule mezclador eléciiice puede inclulr una fuents de flulde, una
fiante de aditivo de fluido, v una cubeta de merclado. Se pusde suministrar energia sldctrica desds ia fuents dedicada
hasta ei m"wdulo mezclador sléolics para ofeciuzr mezcla de un Huide desdes la fuents de fluldo con un aditfve de fluido
desds o fuente de aditivo de Huido para generar el fiulde de fracturacion. La fuente dedicada do enorgla eléctrica puads
S6Y U }eneraior da b, Se mivdg proporcionar una fuente de gas natural, en g quae el gas natural ee utiliza para
accionar ef generador de turbinag en Iz produccidn de energia slacirica. El flulde de 1a fuente de fluido se puede merclar
con el aditive de fluids de iz fusnte do aditivo de fluide en iz cubeta de mezclado. EE madulo mezclador sléoirics fambién
puede inclulr por o menes un motor eléclrico que se asocia uncionalments con ia fuents dedicada de energia sléoliica
Y que efectia lo mezvla dat fluido de 1a fuenie de fuide con &l aditivo da fiuids de a fuente de aditivo de Fido,

En una reaiizacién no cublerta por iz invencidn reivindicada, eé méduio mezclador sléatrico puede inclulr un primar

motor sidcirico y un segundo motor & ec rico, cada unc de los cuales se asocia funcicnaimanta con 13 fusnie dedicada
de anergia sléclrica. Bl primer motor gidcirico pusde siactuar (,i surninistro del fluido desds ia fuenis de fluido hasta la
ciiveta de mezcladn, B sequnde molo eléoting puede efectuar ia mazala del fiuido de ta fuente de fluido con ef agitive
de fluido de la fuenie de aditivo de fhiido en g cubeta de mezciade. En cleras realizaciones | athvas, también puede
estar presente un terger motor eléctrics opaicnal, que tambisn so puede asociar funcicnalments con iz fuents dedicads
de anergia eiéetica, & tercar motor eigotico pusde efectuar ef suministro del aditive de fuido desde ta fuenis do
aditivo da fluido hasta ia cubeta die mezchado.

En una realizacion ne cubiena por 1a invencion re‘v‘ndicada el médulo mezciador eléctrico pueds inciuir una primera
uridad mezciadora v una segunda unidad mezcladora, cada una dispuesta advacenis g fa oira scbre el médulo
mczci”dor v cada una capar de uncionar independienis, o colectivaments capaz de funcionar cooperalivamante,

saqin se desee. Uada una de la primera unidad mezoladora v la sagunda unidad mazehadora puede incluir una fuante
de fluide, una fuenie de aditivo de fiuido, v una cubsta de mezclado. Cads una de la primera unidad mezciadora y 1a
sggunda unidad mezciadora puade tener por o mencs un motor elgcirics que so asocia funcionalmente con 13 fusnta
dedicada de energla eléctrica vy que afectiia la mezcla del fluido de 1a fuente de ‘lusr o con el addii

vo de huido desde 1a
fuante de adibvo de fluido. Altematbvaments, cada una de g wimera unidad mezcladora v 1a segunda unidad
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mazcladora puede tenar un primer motor elécricn v un sagundo motor electiice, ambos asoclados funcionalmente con
la fuenie dedicada de anergla elécirica, en la que e primer motor eléctricn efeciGa ef suministre del fluido desde la
fuznte de fluido hasia la cubsets de mezaiado v ef segundo motor sldctrico efectiia ia mezala del fiuide de Ia fusnte da
fiiido con ef aditive de fluide de ia fusnie de aditive de fluido an la cubsta de mezclade. En clartas reglizagiones
ftustrativas, cada una de la primerg unidad mezeladora v 1a segunda unidad mezciadora también pusde tener un tercar
raotor sléctrico asociado funcionaimente con la fuente dedicada de energla eléctrics, en la que el tercar motor eldcirico
efectiia ef suminisiro del aditive de fluido desde ia fuente de adithvo de fiuido hasta iz cubela de mezciadso.

En una realizacion no cublara por 13 invencidn refvindicada, se proporciona un maduln mazelador aléotrico para usar
en el suminiglre de un fiuido de fracturacién mazclade & un racinte de pozo, Bl médule mezclador aléctrico puede
incluir una primera unidad mezcladora accionada eléctdd ca"mwi'b y un primar coleclor de entrada acophado a la primery
unidad mezoladora accionada sléclricamente v capaz de suministrar un fluido de fraciuracién no mezclads a la misma.
Un primear colgcter de salida se puade acopiar 3 ia primara Llﬂid“}d mezoladora accionada eigcticamente y puede sar
capaz da sumiristrar of fluido de fracturacion mezciado iejns de esia. Se guede proporcionsr una segunda unidad

rezcladora accionads eléctricaments. Un segqunde colector de anfrada se pueds acoplar a la segunda unidad
m~20E adlora accionada slectricamente v capaz de suminigirar &l fluide de fraciuracicn no mezcladn a esta. Lin sagundo
colector de salida se puede acoplar a fa ae gunds unidad mezcladora accionada sléctricamente vy puede sar capaz de
surninistrar ef fiuido de fracturacién mazeiado igjos de esta. Una linea de cruce de entrada se puede acoplar a tantc el
primer colector de entrada y el segum_io colector de antrada y puads ser capaz de suminisirar el fluido de fraciuracion
no mezelade entre slles. Una linea de cruce de salida se pusde acoplar a tanio &f primer colector de salida como &l
sagundo oolecior de salida v puede ser capaz de suministrar &l fluido de fracturacién mezolado entre elios. Se pusde
proporcionar un patin para alojar la primera unidad mezcladora accionada sléctricaments, ! primar colecior de
entrada, la segunda unidad mezciadora accionada eléctricamente, v ef segundo colector da antiada.

{¥ros aspecios y caracteristicas de la pressnte Invencidn seran evidenies para aquslios experies en la t&onica iras
analizar la siguients descripaién detallada junio con las figuras acompafiantes.

Breve descripeion de los dibujos

Lina mejor compransion de la materia objsto divuigada aciualmente se puede obtensr cuando se considers la siguisnia
desoripcion detaliada junto con los sigulantes dibujos an los gue:

fa Figura 1 &5 una visia de plano esguamatica de un sitic da fracturacian tradicional;

la Figura 2 es una vista de plano esguematica de un sitio de fracturacidn de acuarde oon clentas realizaciones
flustrativas descritas an este documanto;

la Figura 3 es una visia en perspectiva esquemaiica de un remolque de fractiracion de acuerdo con clerfas
reafizaciones #usirativas descritas en este documentio;

fa Figura 4A &5 una viste en parspaclive esguematica de un mddulo de fraciuracién de acuerde con glertas
realizacionss Hugirativas ci sacritas en este documeanio;

fa Figura 4B eg una visla en perspectiva esguematica de un modulo de fracturacién con personal de
mantenimionto do acuerdo oon csa.ta realizaciones ustrativas descritas an este dooumento;

tz Figura BA es una vista lateral esquamadtica de un médulo mezclador de una realizacidn no cublertz por la
invencién reivindicada;

ta Figura 88 es una visia de extremo del madulo mazeiador mosirado en ia Figura 44,

a2 Figut’ a B0 e una vista supsrior asgquamatica de un médulo mezciador de una realizacion ne cublerta por iz
IrivenciGn reiviy dlzaim

la Figura 50 s una visla ialeral esquematica del madulo mezclador mostrado en la Figura 5C;
fa Figura 8E es una vista en perspectiva esquematica del mduio mezclader mostrado en la Figura 50;

fa Figura § o8 una visia superior asquematica de un colector de entrada parg un médule mezciador de una
realizacion no cublera por la invencidn reivindicads; v

fa Figura 7 es una vista superior esquemdtica de un colector de salida para un méduio mezolader de una
realizacion no cublarta por la invencidn relvindicada

Descripeion detagliada

La materia objeto actuaimente divulyads se refiere en general a un sistema de fracturacion energizade eiéctricamante
y un sistema y método para la provigion de energia siécirica en el sitle v of suministro de fluido de fracturacion a un
recinto de pozo en una operacion de fracturacién.
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Eruna operacién de racturaciin convendional, una “suspensién” de fluldes v adithvos se invecia en una formacion
racosm con hidrocarburos en un recinto de pozo para propagar la fracturacicn. Los fhuidos de baia prasidn se mezcian
con productos guimicos, arena ¥ 8l es necesario acido v usgo se transfieren & media presidén v alta velecidad =
porcionas verticales y/o desvi adaa del racinto de pozo por madio de miliples bombas de tipo smbole de alta presidn
accionadas por motores rimarkss energizadns ¢on sl La mavoria de los Huldos invectados fluirén nuevamanie a
través de a‘ee:into de poze v saran recuperados mientras gua la arena s mantendrd an la fractura recién ¢ ‘da, da
esta manara se “apuntald” para abririo v se proporciona una mambrana permeable para los fuidos de hidroca
Y 03585 Dara qus Huyan a traves de modo qgue se puedan recuperar.

Da acuerdo con las realizaciones llustrativas descritas en ef presents documanto, e gas nalural (ya sza que se
suminisire ai sitio 0 se produzca en el sitie) se pusde ulilizar para accionar una fuenie dedicada de ensrgia slactrica,
tal como un genesrador de fubing, para 1as terminaciones de recinitos de pozos que producen hidrocarbures. Se
preparciona una flota dimensionable de fractiracion enegrgizada eiéctricamante para suministrar fiuido de tratamianto
prasurizado, @ como fido de fracturacion, a un recinto de pozo en una operacidn de fracturacion en iz que no s
nacesiia un suminisiro constants de combustitle didsel al eifio v se reduce ef espacic ocupado "je sitio y ia
infraestruciura requerida para la oparacién de fracturacién cuando se compara oon las )perac ones convancionaies.
En clertas realfizaciones lantfdt\'aa el fluldo de tratamienio Bropos relonado para un suministio precuriLado zl recinto
de pozo puede sar continuo con & recinto de pozo y con une ¢ mas componentes de ia flota de fraciuracion, En astas
reaiizaciones, generalmante o E*uu significa que g nidrodindgmica de fondo de pozo depende del fiuio constants
{velocidad v presicn) de los fluidos suminisirados v que no fens gue habar interrupcion alguna en ef fluio de fluido
durante &l suminisire al recinto de poro sl se desea que la fraciura se propagusa. Sin embargo, esto no se debs
intarpretar que significa que las operaciones "ie fa flota de fracturaciaon ne se pueden generaimente detener g iniclar,
comg io comprendara un experto en la téenics

Con refzrencia a ta Figura 1, se muestra un plan de sitfo para una operacion de fracturacion tradicional en un sitio en
terrg firme. Se proporcionan muitiples remcigues 5, cada uno tiene por o menos un tangue de digsel instalade o
dispussto da olrp modo an el misme. Gada re'nr“quc s& conecta a un “"‘n‘éra 8 para permiti el reabasiscimianio da
fos tanques de diésel seqiin so requiera. Los camionas § v remolques B s localizan dentro de ta regidn A an ef sitio
de fracturacion. Cada camidn 8 reqiisre un operador dedicado. Uno ¢ mas mcicres primarics son abastacidos con
diésel y a2 utilizan para energizar Iz operacidn de fracturacion. Se proporcionan uno o mas palings 7 de manipuizcion
de producios quimices separados para ef alojamients de tanques de mezeia v aguipos relacionados.

Con referancia & ka Figure 2, so muesira una realizacién lustrativa de un plan ded sitic para una eperacion de
fraciuracion energizads eléciricamente en un sitio en terra firme. La operacicn de facturacion incluve ung o mas
remolguas 10, cada unc aloja uno o mas mddules de fracturacidn 20 Hvdases Figura 3. Los ramolgues 10 se localizan
en fa regidn B an of sitls de fracturacidng Uno o mas generadores 30 de wrbinas enargizades con gas natral se
ecalizan en la regién € an e sitio gue se localiza a una distancia ramota D de la regidn B i3 gua los remcigues 10
v ios modules de fracturacidn 20 s localizan por razones de sequridad. Los generaderss 30 de furbing reemplazan
los motores primarios de didsel utilizados en el plan de sitio de 1a Figura 1. Los generadores 30 de wwrbing proporcicnan
una fugnite dedicada de energia oléotrica en ¢l sitle. Preferibloments axiste una separacion fisica entre Iz generacion
de snergia a base de gas natural en la regidn Cy la oparacion de fracturacién v &l racinto de pozo localizades enla
region B, La generacién da ‘:m"rr;;’;a a rase de gas natural pusde requerty mayores precaucionss de seguridad qua g
operacion de fracturacion v el cabazal de pozo. De acusrdo con o anferior, se pueden tomar medidas de saguridad
en la regidn © para limilar o access a esta localizacion mas peligrosa mientras gue se mantienen estandares de
seguridad separados en la regidn B en i3 que nommalmenis se ancusntra g mayoria del personal del sitic,
Adicicnalments, o suminisire energizado con gas n se puede moniirizar y raguiar da forma remota de modo 1al
gue si se desea no s& requiere que el parsonal se ancuentre dentro de ia regidn C duranie ia operacion.

Ll

Notablemenie, la configuracion dp la Figura 2 requisre una infrasstruciura significativamente menor que la
configuracién que se muestra en ia Figura 1 v &l 'nismo Hampo proporciona una capf.vu dad de bombee comparable.
Menos remadguas 10 agian ;)r.,v.:ntes en fa regién B de la Figura 2 gus los camiones 8 v remoiques 5 an la regidn A
de la Figura 1 como consecuancia de g f de necesidad de un suminisiro constants de combustible digsst
Adicionaimeants, cada remoigue 10 an la Figura 2 no necesita un camion 6 y un oparador dedicado como en iz Fsgum
1. Mernos patines 7 de manipuiacion de producios quimicos se reguiaren en la region B de fa Figura 2 qua an g reg
A deba Figurs 1 porgue los patines 7 en fa Flgura 2 pur‘dor: ser enargizados eiéciricamante. Tambidn, al eliminar log
motores primarios de digsel, se pusde sliminar toda la magquinaria ascciada necesaria para iz taansfeaencta de snergla,
tal como fransmision, conversor de forque, embrague, ol de fransmision, sisterna hidraulico, efc. v s raducs
significativamente la necesidad de sistemas de anfrlamiento gue incluyen bombas v fluidos de clreulacion. En una
safizaciGn Bustrativa, ef espacio fisico coupade del drea an of giilo on la regidn B de la Figura 2 es aprodimadamasnte
80% menor que el espacio ccupado por ¢ sistema convencional en ia reqion A de la Figura 1.

Con referencia a ias realizaciones lustrathvas de la Figura 3, se muestra sl remolgue 10 para alojar uno o més maodulos
de fracturacion 20, Bl remolgus 10 tambign puede sar un patin en clertas readizaciones llustrativas. Cada moduio da
racturacion 20 puede Inclulr un motor 21 eféctrice v una somda 22 de flulde acoplada al misma. Duranie e fracturacicn,
al moduio de fractiracion 20 se asocia funcionaiments con un generador 30 de furbing para recibir enargia eléetrica
del mismo. En clertas realizaciones Hustrativas, una piuralidad de molores 21 sléctrices v pombas 22 puaden sar
transportados en un Gnico remelgue 10, Bn las realizacionss lustrativas de la Figura 3, cuairg motores 21 elgeiricos y
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rombas 22 son ransportados en un Grico remolgue 10, Gada motor 21 eléctice estd emparsjado con una bomba 22
como un Bnice mdduio de fraciuracién 20, Cada mdduls de fraciuracién 20 se puade instalar de modo separable en e
remaigus 10 para facilitar ef reemplzzo segin ssa necssario. Los modulos de fraciuracion 20 uliizan energia &f
del gengrador 30 de turbina para bombear gl fluido de fracturacién directamente al recinto de pozo.

Genaracion de energia eléctrica

El uso de una turbina para accionar directamants una bomba ha side Investigadn previamente. En dichos sistemas,
ze gliliza una transmision para Lguid la potencia da la turbina a ta tomba para permillr el control de g velocidad v
del torgue. B0 ia presente oparacidn, se ulliza en su fugar gas natural para accionar ung fuenie dedicada de energ 'a
para la produccién de electricidad. En realizaciones Husirativas, fa fusnite dedicads de energla es un ganerador de
tirbing en ef sitio. Se elimina la necesidad de una transmision v la eleciricidad generada se puede utilizar para
energizar iog médulos de fractiracion, ios mezcladorss y otras operacionss en sf sillo sagin ssa necssario.

En el sitio pusde astar accasiide 1 energla eléctrica de la rad elécirica an clerias operacionas de fracturacion, perc se
prefiere of use de una fuente dedicada ds energia. Durants el Inicio de una operacidn de fracturacién, se requieren
anormes cantidades de energia de mode tal gue of uso de la energla léctrica de la red eigetrica seria irrealizable. Los
generadoras energizados con gas nabural son mas aproplados para ssta aplicacion con baze en la posibie
disponibilidad de gas natural en ef sitio v g coapacidad de los generadores de gas natural para produch grandes
cantidades des energia. Notablements, ia posibilidad de ajustes instantanecs muy grandes de laenergla extraidade ia
rad eléolrica duranis ung ope*ac an de fracturacion puede poner en peligro la asiabilidad vy confiabiiidad del sisiama
de red de energla eléctica, De acuerdo con o antedor, una fuenis dadicada de electric iddr y generada an of sitio
preporciona una solucidn mas factible para abaslecer un sislema eléctrico de fracturacidn, Adicionalmenis, una
aperacion dedicada an ef sitio se pusde ulilizar para proporcicnar enargia para e funcionamt ci:w de olros CO}U!;}C‘-.
locales, gus inchiven sistemas de tuberia enroliada, plataformas de servicio, sic.

Enouna realizecion flustrativa, un Gnico generadoer 30 de Lrting enargizado con gas nalural que se aloja en un dvea
restringida C de la Figura 2 puede generar suilcienis energia (por eiemplo 31 MW a 13.800 voltios de energla CA)
para sbastecer varios motores 21 slactricos v pombas 22 v eviiar la necesidad actual de suministrar v hacer funcionar
cada bomba de fuido desde un camion separade ensrgizads con digssl. Una wirbina aproplada para asts propdsio
2z un generador de turbing TM2E00+ vendido por General Blectric. Olrog paquetes de generacion puaden sar
surtinisirados, por elemple, por Pratt & Whitney o Kawasakl, Estan disponibles muchas opcionss para ia ganeracion
do anergia con wrbinas que dependen de la cantidad de eisciricided raguerida. En una realizacion ilustrativa,
combustibles liq&ildus fales come condensados también se pueden proporcionar para acclonar un generador 3¢ de
pirbing en lugar o ademas de gas nabiral Bl condensado es mds barato gue of combustible didsel v de esta manera
sa reducern los costas operativos.

Modulo de fraciuracison

Con raferencia a ias Figuras 44 v 4B, se proporciona una realizacion liustrativa del mddulo de fracturacion 20, En
clartas realizacicnes lustrativas, o 'nuduln da fracturacion 20 puede inciuir un motor 21 aléctrico acopiado a una o
ras bombas 22 eléciricas. Lina bomoa apropiada g una bomibxa de fipe ersbiclo quiniuple o trigle, por ejermplc, la Wall
Service Pump SWES-2500 vandida por Gardner Denver, ing

En clertes realizaciones el motor 21 eldctricn se asocia funcionalments con of generador 30 de wrbina, Normalmente,
cada moduic de fraciuracion 20 estara %oefi'ado con un alojamientc de accionamianio para o reiar el maotor 21
gléctricn v las bombas 22, asi come un transformador slectrics v una unidad 50 de accionamienio {(véase Iz Figura 3)
parz reducir el voltaje de 1a potencia del qeneaadcr 30 de twibina a un voltaje apropiado para sl motor 21 eléelrice. En

varias realizacionss, of ansiommador sidctrico v ia unidad 50 de accionamiento se pusdan proporcionar coma ung
unidad independients para ascclarse con & mdduic de fracturacion 20 ¢ se puedan fiiar de manera permananie en &
remohgue 10, 5 estan permaneniemente filog, enfoncas o ransformader v unidad 50 de accionamienic se puedan
dimensicnar para permitir ia adicién o sustraccion de bombas 22 u obtros componentes para acomodarse a los
requisitos operativos.

Cada bomiza 22 v motor 21 aléctrice son de raturalera modular con el fin de simplificar a retirada v reemplazo dal
moduio de fracturacion 20 con propdsites de mantenimiento. La retirada de un Grieo mdduio de fracturacién 20 del
remolgus 10 tambien se simplifica. Por gjemplo, cualqu ar médulo ds fraciuracion 20 se pueda daacenactar y separar
del remoigue 10 v relirar v olro modiio de “icic,turar i6n 20 so puade Instalay en su lugar en cuestidn de min uioo

Enla realizacion ilustrativa de la Figura §, el remolgue 10 pueds a;ojar cuatro madios de fraciuracién 20 junto con un
transformador v una unidad 50 de accionamients. En esta configuracion particular, cada ung de los remolgues 10
prcpm"auna mas capacidad de bombeo que cuatro de ios remoigues § de fracturacidén energizades con digsel

radicionaies de ia Figura 1 porque las pérdidas pardsitas son minimas en of sistema da fracturacion eléctrico en
V-:smparaotun con las pérdidas pardsitas tisicas de los sistemas energizadoes con digsel Por gjempio, una bomba de
fisido energizada con didgsel convencional tiene 1,68 MW (2280 ko) nominales. Sin embargs, come consecuancia da
las pérdidas parasitas en lz transmision, ef conversor de torgue v los sistemas de enfriamiente, los sistemas
energizados con diésel normalments sole proporcionan 1,34 MW (1800 hp} a las bombas. En conlrasie, ef sistema
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aclual puede suminisirar 1,86 MW (2500 hp) reales directamente a cada bomiba 22 porque 1a bombda 22 se acopla
directamenta al motor 21 eléctrice. Adicionalmente, 2l pesc nominal de una bomba de fiulde convencional es de hasta
54,432 kg (120,000 libras). En la operacidn actual, cada mddule de fraciuracion 20 pesa aprovimadamenie 12.700 kg
{28.000 Hbvas), permitiendo de esta manera ia colecacién de cuatro bombas 22 en la misma dimensidn fisica {tamafio
v pasol gue of aepacio necasaris para una goia somba en os sistemas de didgsel convencionalas, as! como tambidn
iones, mas ¢ mencs moduics da

En clertas realizaciones llustrativas, ef médulo de fraciuracion 20 puede inclulr un motor 21 elécinico gue o un motor
da Imén permanenie de OA con capacidad de operacién an el Infervaio de hasta 1500 rpm y hasta 27,118 Nm (20,600
plesdlibral de torgue. Bl médulo de fracturacién 20 también pusde inciulr una bomda 22 que es una bomba de fluido
de tine emboio acopiada a un motor 21 slsctrics. En ciertas realizaciones Hustrativas, of médulo de fracturacidon 20
puede tener dimensiones de aproximadamenie 345 om (136" dg ancho X 274 om (108" de largo x 254 om (100" de
altura. Bslas dimensiones permiten que of médulo de fracturaciin 20 ses f&ciimente portadll v se ajuste con un
contenedor intarmadal 180 parg propdsiios de trangporta sin necesidad de desmontario. Las longitudes dal contenedor
seqgin la norma IS0 de tamafio esiandar son normalmente § m (207, 12 m (4075 ¢ 16 m (53, En clerias realizaciones
lustrativas, ef méduio de fracturacion 20 pusds fener dimensaiones no mayores gue 248 cm {138") de ancho x 274 om
(108" de largo x 254 cm {100} de altura. Estas dimensionss del médulo de iracturacion 20 tambign parmiten que
mismores de la cuadiiia enfren ficiimente dentre de los Hmites dal mdadulo de fracturacion 20 para realizar
reparaciones, tal como se llustra en la Figura 4b. En clertas realizacionss iustrativas, e modulo de frackiracion 20
pisde tensr un anche no mayor que 259 om (102" para esiar dento de las configuraciones de wanspords v
restriceiones de nitas. En una realizacioén sspacifica, ¢ mddule de fracturacion 20 tlens ia capacidad de funcionar a
1,86 MW (2300 hpy mientras gue lodavia tens las dimensionss anteriormente sspecificadas vy cumple las
sspecificackenes anteriorments mencionadas para rpm y Nm {ples/iibra) de torgue.

Motor eléctrics

Con eforencia g las realizaciones lustrativas de as Figuras 2 v 3, un moker 21 eléctrico dae imén permanents de GA
de voitaje bajo medio recihe energia eidctrica del generador 30 de turbina v se acopla directamente a Iz bomba 22, En
clertas realizacionss llustrativas, con ol fin de assgurar que sea adeauiade para usar en fractiracion, ol motor 21
eléctrics deba tener capacidad de operacidn de hasta 1500 rpm con un torgue de hasta 271168 Nm {20.000 pleg/iibra).
Un molor gpropiade parg este propdsite se vende bajo fa marcs comercial TeraTog® que estd dispord da
Comprehensive Power, inc. de Marloorough, Massachusetis, Un miotor compacto con mgue suficlents permitiva que
se maximice ia cantidad de médulos de fracturacion 20 colocados en cada remeique 10,

fhezclador

Para mayor eficiencia, los mezcizdores convendcionales enargizados con digsel v las unidades de adicidn de producios
guimicos se pueden reemplazar con unidades mezcladoras energizadas sléctricamenta, En clertas realizacionss
Hustrativas, como se describe en of prasente documento, las unidades mezcladoras energizadas siéctricamenta
puedan ser de naturaieza moduizy v son aloiadas en el remaelgus 10 an lugar del mddulo de fractracion 20 ¢ son
alciadas de forma independients v estan asociadas con cada remcelgue 10, Lina operacitn de mezcla eléctrica permita
mayor precision v conirc de los aditvos de fhuido de fracturacion. Adicionalmenie, Ias cubeias de mezolado centrifugas
normaiments utilizadas en remolques de mezela para mezolar fiuidos con agente apunialants, arena, productos
guimnicos, acido, ele. antes de suministrarios al recinto de pozo son una fuente comun de costes de mantanimianto e
las operackenes ge fraciuracion tradicionaies,

Con referencia a las figuras 5A-5E y las Figuras 8-7, se proporcignan realizacionas lustrativas de un moduio mezelador
40 v sus componentes. Bl madulo mazelador 40 puede estar asociado funcionalmente con e generador 30 de wbina
y tene a capacidad de proporcionar fiuide de iracturacion a i bomba 22 para suministrario al recinte de pozo. En
ciarias realizaciones, el médulo mezclador 40 puede Inciulr por io menos una fuante 44 de adifivo de Huido, por lo
manes una fuants 45 de fluido v por o menos una cubela 48 de mezolado centrifuga. La ensrgiz elécirica puseds
suministrarss desde of ganerador 30 de turbina al mdduio mezciador 40 para ofeciuar 1a mezcla de un fluide de la
fuenta 48 de fluido con un aditive de fiuido de la fuante 44 de aditivo de fiuide para generar of fiuido de fracturacion.
£n ciertas realizaciones, ef fiuldo de ia fuante 48 de fitide puede sar, por ejempio, agu cites 0 mezaias de metanol
v el adifivo de fluide de la fuente 44 de aditivo de fluide nuede ser, por eiemplo, reduciores de friccién, galificantes,
rompedores de gelificante o biocidas.

En clertas realizaciones ustrativas, el médulo mazciador 40 pueds tensr una configuracién dual cont una primera
unidad mezcladora 47a v una segunda unidad mezcladora 470 gus estan advacenies entre si. Esta configuracion dusl
sz disefia para proporcionar redundancia v faciitar el access para mantenimisnio v reemplazo de componenies segin
seg necesario. En glertas realizaciones, cada unidad mezoladora 473 v 470 puede tenar sus propios meicras de cubetly
y de succion energizados elécticameants dispuasios en 1@ misma y opclonaimente s pueden uliiizar otios motores
energizados sléctricamente para funciones operativas adicicnales de producios quimicos wo otras funciones
operativas auxiliares, comoe se dascribe con mas detalle en & presente documento.

Por ejempic, on cierlas realizaciones llustrativas, s primera unidad mezciadora 472 puede lsner unag pluraiidad de
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motoras electricos que incluye un primer molor 43a elécthdco v un segunde motor 41a aléctrico que se utilizan para
accionar varios componanies del medulo mezclader 40, Los molores 41a v 43a eléciricos pueden ser energizades por
2l genarador 30 de wwbina. i fluido puede ser bombeado hacia sl maduio mezelador 40 a través de un colactor 48
de entrada por gl primer motor 43a eldctrico vy 532 agrega a ia cubeta 48a. Por lo tanto, e primer motor 43a eidcirico
actGa coma un motor de succion. Bl sagu mﬁo motor 41a eidctrine puede accionar of procaso de mezcla cantrifuga an
la cubata 48a. Bl segunde molor 41a eléctrice tamidién pueds accionar &l suministro de Huido mezclado fuera dal
modiio mezclader 40 v hacia sl recinio de pozo a través de un colector 49z de salida. Por bo fanto, &l segundo motor
41a eléctico actia comoe un motor de cubseta y un motor de descarga. B cigrtas realizacionas ilustrativas, también ae
pusde proporcionar un tercer molor 42 miwiriw El tercar motor 42z eloci’ oo tambidn pueds ser energizado por o
generader 30 de wriking y puade suministrar aditivos de fiudn ai razciador 48a. Por elomplo, v agente apuntalante
desde una whva 445 puade ser suministrado hasta una cubel 7 de mazelado, por ejample, una cubeta de mezclado
centrifuga por una barrena 45a que es energizada por o tercer motor 42a eléctiico.

De modo similar, an clartas realizacionss llustrativas, ia ssgunda unidad mezcladora 470 pueds tsner una pluralicad
dio motores aléctricos que incluven un primer moior 43k eléctrico v un segundo moier 410 elfclrico que se ulilizan para
accionar varios componentss del médulo mezolador 4G, Los motores 410 v 43 siéciricos pusden ser energizados por
ol genarador 30 de turbina. Bl fluido puede ser bombeado hacia o maduio mezclador 40 a traves de un colactor 48h
de sntrads por e primer motor 48b sldcricon v so agrega a la cubeia 46k, Por o tante, of segundo maotor 43a eléetrico
acitia come un molor de succion. Bl segundo motor 41k siéclrico puede accicnar ef proceso de mazcla r'ers"ra’fa_sga e
la cubeta 48k, El segundo moior 41k elécirico tanmdién puede gocianar ef suminisire de fhuido merclads fuera del
madulo mezolador 40 v hacia e recinto de pozo a fravés de un colector 490 de salida. Por EO tanio, o segunde motor
41h eléctrico act(ia come un motor de cubeta v un motor de descarga. En clartas realizacionas llustrativas, tambien sa
pueds proporcionay un tercer motor 42b eléctico. B rcer motor 42b aléctico también purd sar energizado por el
generador 30 de urbing v puede suministrar aditivos de fluido al mezciador 46b, Por sjempio, un agenis apuntalanta
de ung tolva 44b puede ser suminisirado a una cubela 480 de mazciado, nor siamplo, una cubela de mazciado
cantrifuga por una barrena 480 que es energizada por &l tercer motor 426 sléotrico.

£l mdduio mezclagor 40 también puede incluir una cabinag 53 de control para alojar los controles de equipamiento de
la primera unidad mezcladora 47a v Ia segunda unidad mezcladora 470 v puede inclulr adicionalmente, segun se
reguisr, accicnadores v enfriadores apropiades.

Los mezeladores convencionales energizados por un sistema hidrauiicn de digse] estdn normalmenta alojados enun
remohgue de tractor de 14 n {cuarenta v cince pies) v tenen capacidad para aproximadamanie 16D arilesidnutc.
En contrasie, la configuracién dual de mddulo mezclador 46 que tiens una primeaa unidad mezcladora 47a v ung
sggunda unidad mezcladora 470 puede pro porcionaa‘ tina capacidad de produccion total de 38,16 m3/min (240
barrdias/minutc) en ef mismo aspacio ocupado fisico que un mazciador convancional, sin la necesidad de una unidad
de ernarge separada an caso de faia.

En el pasado se han intentadc mezcladores de sistemas redundantes con éxite fimitads, principalmente como
gonsacuancia de los probiemas con los contrapasos de los remeigues sin dejar de suministrar la cantidad de enargia
apropiada, Normalmante, dos motores separados cada uno de aproximadamente 0,48 MW {850 hp), se instalan lado
a lzdo en ia rariz del remoigue. Con el fin de accionar toda\z 05 sistemas necasarios, cada motor delre accionar ung
cubeta de mezciado por medio de una transmisian, caja de calda y arbol de transmisien extendido. También se c")ioca
un gran sistema hidraulios para cada motor para acclonar iodos los sasuemas auxiliares, aies como 1a adicién de
productos guimicos v bombas de succidn, Las pérdidas pardsitas de anergla son muy grandes y el ’::J;oma da
manguera v cableado as compleio.

En contrasts, e moduio mezoiador 40 snergizado sléctricaments desorito en clartas realizaciones Hustrativas an 2l
presenis decumenic puede disminulr las r\eadldas de potencla pardsiias de los sistemnas convencionales por &l
accionamionic direcio de cada pleza de equipo oritico con un motor eléctrico dedicade. Adicionalments, of mdduin
mezclador 40 anergizado eléclricamente dascriie on clardas realizaciones ustrativas en e presents dox HE
permite rutas de twberia qie no sstan disponibles en las aplicaciones convencionales. Por slamplo, en
realizacionas lustrativas, ia fiente de fluldo pusdes sar un colgcior 48 de entrada gue pueds tener una o mas lineas
50 de cruce de enirada {véasea fa Figura 7) gue conaclan la secciln de colector 48 de entrada dedicado para sumirnistras
fiido a la primera unic iad mezcladora 47a con fa seccitn del colentor 48 de entrada dedicado para suministrar fivido
a la sequnda unidad mezciadora 470, De modo similar, an clertas realizaciones llustrativas, &l colecior 4% de saiida
pueds tener una o mas lingas 51 de oruce de salida (véase la Figura 6} gue consclan 2 seccidn de colector 48 de
saiida deadicade para suministrar fluido desde la primera unidad mezciadora 47a con iz seccidn de colsator 45 de salida
dadicado para suminiatrar ihuido dasde ia segunda unidad mezcladora 47b. Las lineas B0 y 51 de cruce permiten que
se eruts o desvis af fuio entre ia primara unidad mezgladora 47a v la segunda unidad mezcladora 476, Por o fante,
el médule mezclador 40 pueds mezclar desde cualguisr lado o desde ambos lados y/o descargar en cualquisra de los
lados o an ambos lados, s as necesario. Como resuitads, las velooidades alcanzables por st méduio mezclador 40
snergizado eiéeticamante son mucho mas grandes que las de un mezclador convencional, En clertas realizaciones
fustrativas, cada iado {es decl, primera unidad mezciadora 47a v segunda unidad mezdc odilr" 476} dal médulo
mazchador 40 tiene una capacidad de aproximadamente 19,07 m3/min {120 bariles/minuio). También, cads lado {es
declh, primera un idad mezcladorm 4¥ay uegw‘da unidad mezcladora 470) pueds desplazar aproximadaments 15 UYnin
de areng, por o menos en parte porgue i3 longitud de la harrena 45 es mas corta (aproximadamente 1.8 m (87) sise
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ompara ¢on las unidades corvencionaies (aproximadaments 3.5 m (12°).

En clertas realizaciones lustrativas, el médulo mezelador 40 sg puade acortar o "reduct” a un Onico modulo compacto
comparabia en tfamafo v dimensiones al mdduio de fracturacion 20 descrito en gl presents documanio. Pam trabajcs
de fracturacion o ratamientc mAas pequeiios gue requieren Manes gue cuatro i"iOdLlibS de fracturacion 20, un médulo
raazckador 40 reducido pueds reemplazar uno de los madulos de fraciuracion 20 en af ramaolgue 10, re du- enda da
esta manera 08 costes operatives v mejorando ia faciidad de transporie del ;:“tdma,

Sistema da contral

Se puede Dropowcionar un sisiema de conirol para regular diversos equinos v s utemae daniro de la operacion de
fraciuracion energ‘zada pié“t*‘*a“ne”te Por ejempio, en clertas realizaciones llusirathvas, el sistema de control pueds
reguilar el modiio de f rac racion 20 en el sur o del fluido de tratamienio desde ef moduio mezolador 30 hasta las
hombas 22 parg suiminist al rech ‘t(, de pozo. Los controles para iz operacién energizada ricamenis que sa
describen en o presente docurnenio son una majora significativa sobre aqueiias de los sistamas de molor de digsel
convancionaias. Debido a que los motores eléatricos son contreindos por accionamisnios de frecuencia variables, !
control absolute de odos 105 eguines sohre ¢ sitlo se puade mantenar desde un punto central. Cuando of operador
dal sisiema estebleca una presion maxima para & fratamiento, of software de controb v los accionamisntes de
frecuencia variatles calculan una cordente méxima disponivle para los motores. Los acclonamianios de frecuencia
variabies esencialmente "informan” 3 los motores de qué les esta permitide.

2

Los maotoras glécticos controlados por medio de acclonamiantos de frecusncia variables son muchs mas seguros y
mas Haclles de controiar que 0s equipos convencionales de motor de digsel, Por ajemple, flotas convencionales con
iombas snergizadas con digsel ulilizan ransmisién v motor conirelados elacirénicamante en iz unidad. Puede haber
hasta calores parametres diferentas que necesiian ser monitorizades v controlados para un funcionamisenio apropiade.
Estas sefiales normalments se suslen enviar a traves de cables permaneniemente conectades a una conscia de
aperador conlroiada por el accionador de vomba. Las seiales se conviarten de dightalas a analbgicas de mode que
fas antradas sg pueden hacar a ravés de conmuiadores v mandos de control. Las entradas se conviarnen enionces
de analégicas nusvaments a digiales v e envian de nueve a iz unidad. B médulo de control de 13 unidad informa
sntonces al moler o transmision para que realice la tarsa requetida y la sefial 32 convisrie en una operacion mecanica.
Esle proceso Beva tHempo.

Las sobrepresiones accidaniakes son basiants comunes en esias operaciones convancionaies porgue 1a seital debe
viajar a la console, nusvaments a la unidad v lusgo realizar una kincion mecanica. Las sobrepresiones pusden ocurrir
an milisegundos come consscuancia de [a naturaleza de las operacionas. Estas en general se deben a errores
humanos v puede sor tan simple como que un unico operador falia en reaccionar a un comando. Tambidn con
frecuencia se depen a una valvula que sa clerra, gue accidentalmente crea una situacion de "punto muarde”.

Por glemple, en enero de 2011, una cparamon de fracturacidn de gran escalz se lievd a2 cabo an ia cusnca del Rio
Horn en of noresta de ia Columbia Brita n ca, Canada. Se produjo una fuga en una de 1as lineas v se dio una orden da
clarre. La vaivuia principal en ef cabezal de pozo se carrd entonces de forma rermota. Desafortunadamente, myltiples
ombas siguisron funcionando v sohweving un sistema g solreprasian. i hierrg tratado clasificadn para 68,3 Mg
{10.009 psi) hie lavado a més de 103,4 MPa {(15.000 psi). Unz Hinea coneciada con el pozo también se separd v
comenzd a golpear & su alrededor. Bl incidente provoed una parada de toda iz operacion durante mas de una semanyg
miantras se reaiizaba una investigacién v se evaluaban los dafos,

£l sistemna de oontrol provisic, de acuerdo con las realizaciones flustralivas presentss, al sar acclonado sléctricaments
alimina virlualmenta la posibilidad de que courran aste tipo de sitiaciones. Un valor maximo de presion ﬁjadc al comienzo
de la opsracion se la cantidad mévdma de energia que se puede am motor 21 eléclrico para i bomba 22, Al
wxdrapoiar un valor dc coriante maxina de esta entrada, el moter 21 gléctice no tlens la energla ejls;}omt)h_r pARra superar
sy presién de cperacion. También, dado que virtuaiments o existe STAs Mecanicos entre ia bomba 22 v el molor
21 sléctrico, hay que iidiar con un "momente de inerciz” muche mas peguefio de ios engranaies v embragues. Una
detencidn casl instantansa dal motor 21 sléolvico produce una detencidn cas! inslaniansa de ia bomba 22,

Un sistema enargizado eléciricamanie v controlado como se describe an af presents documento aumenta en gran

madida Ia facilidad con fa que 85 puade sincronizar ¢ subordingr todo &l equipe entre sb. Este significa que un camblo
en un Gnico punto o levaran a cabo todas las plezas del squipe, a diferencia de los sguiipos de digsel Por glamplo,
an las cparaciones energizadas con didgsel convencionalas, sf mezclador normalmente suminisira fodos ios Huldos
necasanics para Wdo ef sislema. Con el fin da realizar un cambic de velocidad de ka operacién, el mezclador debe
cambiar la velocidad antes de que las bombas camblen sus velocidades. Esto con frecuencia pueds tener como
resultade un sohrafiijo accidental de las cubstas des mezclads v/o la caviiacion de ias hombas dabide al desfase
temporal de cada pleza del agiino = 133 gus se les dan Srdensas manualss.

En contrasie, an clertas raalizaciones Husirativas, la presente operacion utiliza un control de purto 4nico gue no s
vinculz tnicamente con ias operaciones de mazalade. Todos los pardmetros de operacion pueden ser ingresados
antes de comenzar ia fracturacion. 5 se requiere un cambic de velgeidad, ef sistema aumsniard ia velocidad de todo
el sigiema con un Grico comando. Esto significa que, st g2 informa a 1as bombas 22 qus aumenten ia velocidad,
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antoncas & moédule mezclador 40 junio con tas unidades de productos quimices & incluso los equipos auxiffares, coma
las corraeas abrasivas, aumentaran ias velocidades para compensar de forma automatica.

Se pueden realizar controies apropiados v moniloras computacional de toda i3 operacién de fracturacién en una Gnica
localizacion central, quae factita la adherencla & os paramatios de seguridad preastablecidos. For ejempio, un centro
40 de control se indica en la Figura 2 dasde ef cual se pueden administrar las oparaciones por medic del enlace 41 da
ocomunicasiones. Eiemplos de operaciones que pueden ser controladas v maonitorizadas remotamante desde ef centio
40 de control por madio del enlace 41 de comunicaciones pusden ser ia funcidn de generar energiz en ol Area B o =l
ayrtinisiro de fluido de tratamiento desds e mdduls mezciador 40 hasta las bombas 22 para suministrario &l recinto
de pezo.

Ejemplo comparacion
La Tabla 1 gue se muestra a continuacidn compara v contrasts ios cogins operativas v los requerimientas de mano da
olira para una operacion energizads con didésel convencional (tal como s muestra e iz Figura 1) con agusilos de la
operacion energizada elécivicamente {(fal como se muestra en ia Figura 2.

Tabia 1

Comparscion de operacion enargizads con didgssel convencional con operacidn energizada sigciricaments

Opergeion energizada con digssl Operacion energizada eléctricaments
Coste total de combustible (diésel): Gosts tolad de combustible (gas naturaly:
aprovimadamente $80.000 por dia aproximadaments $2.300 por dia
Intervaio de servicio para motoras didsal: intervaio da seviclo para motor aléotrico:
aprondmadamente cada 200-300 horas aproximadamente cada 50.0GD horas
Cantidad de personal dadicade: Cantidad de perscnal dedicado:
sprodimadaments 40 personas aprovimadamente 10 personas

En la Tabiz 1, la "operacion de motor de didgasl” utifiza por io menos 24 pombas y 2 marcladores y requiere por lo
mancs 40,28 MW (84.000 hp) para slecutar el programa de fractracion en ese sitio. Cada homba quema
aproximadameants 3006 - 400 liros por hora de funcionamisnio y las unidades mezcladoras queman una cantidad similar
de combusiible didsel. Debido al consume de combustile v ia capacidad de combusiibie da egta unidad corvencional,
la misma requisrs el reabastecimisnio de combustible duranie la cperacion, o gue es extremadaments peliqroso y
representa un peligre de incendio. Adiclonalments, cadsa pleza de aquipo convencional necesita un fractor dedicado
para desplazaria y un conduciovoperadoy para conducirio. Bl amaic de la cuadiiila reguerida para operar v manisner
una cperacitn convencional, tal come fa de la Figura 1, reprasenia un coste directo para el operador del sitio.

En contraste, iz operacidn energizada eléctricamente, come se describe en ef presente documanto, utiliza una turbina
gue sclo consume alededor de & mm a¢t de gas natural cada 24 horas. En tasas de maercado actualss
{aproximadamante 32,50 por mmbiu), esto aquivale a una reduccidn an sf coste directo para ¢f oparador def sitio de
mas de $77.000 por dia an comparacion con la operacién enargizada con didsel Tamidén, o nlervalo de
mantenimienic de los motores eléctricos as de aproxdmadamente 80.000 horas, lo que permite gue desaparezca 1a
mayor parde de los cosies de confishilidad v mantenimisnto. Adicionalments, la necesidad de miltiples
acclionadores/oparadores se taduce significativamante v [a operag nergizada eidcricaments significa qua un Unico
aperador puede sjecular iodo el sistemna dasde una ubizacion ceniral, B} iamadc de la cuadrilla sa puede reducir en
aproximadamante 75%, va que soio 58 necesitan aproximadamente 10 parsonas en sl mismo sitio para llevar a cabo
las mismas fareas que en ias operaciones convancionales, incluyande las 10 personas ef personal de mantenimdenio
fuara del sitin. Adicionalmante, sl tamafio de iz cuadiilla no se modifica con ia cantidad de equipos utllizados. Do esta
manera, la operacidn enargizada eldclricamentes as significativaments mas scondmica.

Disefio modular v realizaciones allernativas

Como se sefiaié anteriprmante, la naturaleza modular de la ops
s descrivs an ef presente documento proporcions ventajas oparativas v eficlencias significativas solirg ios sistemas
de fractiracion tradicionales. Cada mdduio de fraciuracion 20 esid situade en of remoiques 10 qus aloja los soportes
necesarics y los sistemas maltipiss para succiones de baja presién y descargas de alta presidn. Cada modilo do
fracturacién 20 se puede retivar del servicio v reemplazar sin corrar o comprometer la dispersion de fracturacion, Por
slempio, la bomba 22 se puede alslar con respecio al remolgue 10, se relira v reemplaza por ung nueva bomba 22 en
pocas minuios. 81 e module de fracturacion 20 z manienimientn, se puede aislar de las lineas da fluido,
desconeciar, separar y retirar con un montacargas. Otro médulo de fract G 20 se pueds enfonces reinsertar de
la misma manera ¥ realizar un zhorro de tiempo drastico. Adicionalmente, e madule de fracturacion 20 retivado se

=6 de fracturacion energizeda sléctricamente quea
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puede raparar o 86 realiza su manierimienio en af sitie, En cambio, st una de las bombas en un sistema energizado
con digsel convencional sale dal servigio o requiere manienimienio, la combinacién traciorremolque debe sar
desconeciada del sisternz mdiltiple v iraslzdada del sitio. A continuacion, una unidad de reemplazo debe ser respaldada
an la linga v reconsciada. La manipulacion ds astas unidadas dentro de asios limitas estrachos as difici v peligrosa.

La operacicn de fracturacion enargizada aléctricamenta gue ge descrie aciualmente pusde taclimente adapiarse para
acomadar tipos adicionales de capacidades de bombeo segin sea necesario. Por ejemplo, se puede proporcicnar un
médulo de bombeo de reemiplaze que 2812 adapiado para ser instalade de modo separable en af remolgue 14, El
mdduio de bombeo de reemplaze se puede uliiizar para bombear nitrdgeno lguide, didxido de carbone u oires
producios quimicos o fuidos segiin sea necesaric para aumentar fa varsatilidad def sistema v ampliar el rango v ia
capacidad operstiva. En un sistema convencional, sl se requiere una bomba de nirégene, una unidad ds
camidn/ramolgue separada se debs Hevar al sific v unir en Iz extensién de fracturacidn, En contraste, ia operacion
actualments descrita permite un mddule de nitrdgeno de reemplazo con genaraiments igs mismas dimensicnas qgue
ol méduio de fracturacién 20, de modo gue el madulo de reamplaze pusdes entrar an la misma ranura sobre el remalgue
gue & médulo de fraciuracion 26, Bl remoigue 10 puede contener wdas las distribauciones necasarias de energia
gléctrica seqgun requiers un madule de bomba de nirdgeno de modo que no se requiieren modificaciones. El mismo
concepto a2 aplica a ios médulos de bomba de didkido de carbone o cualguier olra pieza de squipe gue podria
raguarirsa. B ugar de olro camidn/remcinue e puede utilizar en cambio un mddulo de reemplazo especializada.

Se considera gue el gas natural es la fuente de combustihie disponibie mas eficienie v mas limpia. Medianie o disefio
y conatniccion de "equipe adecuads para el ohjslive” gue se anergiza con gas nabiral, s& espera gue cada unc del
asnacio coupado de fracturacion, mano de obra v requisitos de mantenimienio se pusda reduch en mas de 80% an
comparacian con las operaciones energizadas con didsal radicionalas.

Adicionaiments, la operacion de fracturacion snergizada slectricaments aciualmente descrita resusle o mitiga los
impactos ambientalas de las operacionas ensrgizadas por disssl tradicionales. Por ejemplo, la opseracidn ensrgizadsa
con gas natwral descrita actiaiments pueds progorcionar ung reduccion significativa de las emisiones de didxide da
carbone en comparacién con ias aperaciones energizadas con didsel En una realizacidn llustrative, un silic de
fraciuracion gus uiliza la operacién energlzada con gas natural actualmente descorita tendria un nivel de emisiones da
diéxido de carbono de aproximadaments 2200 kg/h dependiande de la calidad dal gas combustibls lo que representa
una raduccidn de aproximadamente 200% de las emisiones de didxido de carbono respecto de ias operacionss
anergizadas con digsel. También, en una realizacion llustrativa, iz operacion energizada con gas natural actualments
deserita producivia no mas gua aproximadaments 80 decibeiios de sonide con un empague die siienciador uiilizado an
la turbina 30 que cumple con los requisiios de OBHA para emisiones de mide. En comparacion, una bomba da
fraciuracion energizada con digésel convencional gue funciona a m&dmas pm emite alrededor de 108 decibelios da
sonide. Cuando miitiples bombas de fracturacion energizadas con digse! funclonan simultaneaments, e nido ez un
riesgo significalive asociado con las operacienes convencienalas.

En clertas realizacionss llustrativas, ia operacion de fraciuracién energizada sléctricamente que se describe en gl
presente documento tambien se puede ulllizar para aplicacicones de poatrdlec v gas en alla mar, por sjemplo, a
fracturacion de un recinio de pozo en un silo en alts mar. Las operaciongs convencionaias an alla mar va possen ia
capacidad de genarar energla elécirca en af sitic. I2sios bugues son normalmenis a digsel mias que ekéciricos, o qua
significa gue la plania de energiz de digsel en of bugque genera eleciricidad para satisfacer todos ios regisiios de
potancia gue incluyen la propuision. La convarsidn de los servicios de bombeo en alia mar para que funcionen con un
suminislro 8 energla eldcirica permitird que el combustible digsel transportade se uillice en ia generacién de enargia
mAas guE para aeciorar a operacidn de fracturacion, mduckendn de ese modo el consumce de combusiible digsel. La
anergia siéctrica generada a partir de ia planta de energia del hugue de alta mar (gue no e necesaria duranis =l
mantznimienic de la estacion) pusde ser utlizada pars energizar uno ¢ mas moduios 10 de fracturacion. Esto es
muchio mas Hmplo, mas sagurs vy mas sficiente que ol uso de sguipos energizades con didsel Log mdduios 10 de
fraciuracion son lamblén mas peqguefics v mas vianos que e sguipe normaiments ullizado en fa cubleria de los
buguas en alta mar, por o tanto, se suprimen algunos da los problemas de iasire actuales vy permits que 05 bugues
&n alta mar ransporden mas squipos ¢ materias primas.

En un disefic de cublerta para un bugue de estimulacion de alta mar convencional, los eguipes de bombeo energizados
con didgset basados en patines v las instalaciones de almacenamianio en la cublerta det bugue crean prablemas da
lastre. En la cublerta del buque, demasiado squino pasado hace qus ef bugus tenga un centro de gravedad mas alic.
También, izs lingas da combustible deben dirigirse a cada pleza de sguino o gue aumenta enprmamenis o rigsgo de
derrames de combustinle. En las reaiizacionas llustrativas de un disefio de cublerta de un bugue en alla mar gus ullliza
operacionas de fracturacién engrgizadas eldctricamente como so desoribe en el presents doctimento, e aspacio
acupado fisico det dizefic de equipo se reduce significathvaments cuando se compara con el disefic corvencional. Mas
esnacio libre esia disponible en ia culderta v ef peso dal equino se reduce drésticamanie, por o fanto, se elfiminan la
mayor parte de los problemas de lastre. Se pusde utilizar un bugue ya disefiado como digsel-eigetrico. Cuando gl
hugue ssta en ia estacion en una plataforma v en gl modo de mantenimiento de estacion, la mayor paris de la potencia
gue los mctores del bugue generan se puede Hevar hasia la cublana para enargizar los modulos. Las ingtalaciones de
almacenamiento en f bugue se pusden ubicar por debajo de 1z cublarts, v esto hace descendsr atn mas el centro de
gravedad, mientras que ef squipo adicional, por sjemplo, un ssparador tifdsico o unidad de wberlz enrollada, se puede
preporcionar sobre [a cublerta, lo gue es dificli en los bugues energizados con diésel existentas. Esios beneficios junto
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corn ef sistema da conirgl elecrOnice proporcionan veniaias muy superiores soiwe los bugques convencionaies,

Aungue ia pressnie descripeidn ha contemplade sspecificamente un sistema de fractiracin, ol sistema se pusde
utllizar para energizar hombas con oires propdsitos o para energizar otres equipos de campos patrsliferos. Por
ejempio, los squipes de bombeo de alte velocidad v presidn, squipes de fracturacian hidréudica, equipos de bombao
de estimulacion de pozos vic equipos de mantanimiantc de pozos tambidn podrian ser energizades con & presenta
sistema. Adiclonaimente, &l sistema se pusde adaptar para ser utiiizado en otros campes de a féenica que requieran
gperaciones de bombeo de alio forque o alta velocidad, tales como limplera de tuherias o dosaglie de minas.

12
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema para su uso en el suministro de fluido presurizado al recinto de un pozo, el sistema comprende:

un generador (30) de a turbina que proporciona una fuente dedicada de electricidad a un sistema de equipo de
fracturacion energizado eléctricamente, en donde el sistema de equipo de fracturacién energizado eléctricamente
comprende:

un modulo de fracturaciéon (20) energizado eléctricamente asociado operativamente con la fuente de
electricidad, el modulo de fracturacién energizado eléctricamente comprende un motor (21} eléctrico y una
bomba (22) de fluido acopados al motor eléctrico;

un sistema de control energizado eléctricamente asociado operativamente con la fuente de electricidad
configurado para regular el médulo de fracturacién para suministrar un fluido de tratamiento desde una
fuente de fluido de tratamiento hasta el recinto del pozo;y

un remolque de fracturacién (10) para alojar el médulo de fracturacion, el médulo de fracturacion esta
adaptado para ser montado de forma desmontable en el remolque de fracturacion, en donde el médulo de
fracturacion tiene una estructura de bastidor en la que estan dispuestos el motor eléctrico y la bomba de
fluido, donde la estructura de bastidor tiene aberturas para recibir los dientes de un montacargas de manera
que el médulo de fracturacién se puede retirar del remolque.

2. El sistema de la reivindicacién 1, que comprende mas de un médulo de fracturacion, cada médulo de fracturacion
esta adaptado para ser retirado del remolque durante el funcionamiento del médulo de fracturacion.

3. El sistema de la reivindicacion 1 o 2, que comprende ademas un médulo de bombeo de repuesto que comprende
una bomba y un motor eléctrico, el médulo de bombeo de repuesto esta adaptado para ser montado de manera
desmontable en el remolque sin cerrar la dispersién de fracturacion.

4. El sistema de la reivindicacion 3, en el que el médulo de bombeo de repuesto es un médulo de bombeo de nitrégeno
0 un médulo de bombeo de diéxido de carbono.

5. El sistema de la reivindicacion 3 o 4, en el que el médulo de bombeo de repuesto comprende un torque alto, motor
de baja velocidad o un torque bajo, motor de alta velocidad.

6. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que el motor eléctrico es un motor de velocidad variable.

7. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, en el que el sistema de control comprende un accionamiento
de frecuencia variable para controlar el motor eléctrico.

8. El sistema de cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, en el que el generador de la turbina esta impulsado por una
fuente de gas natural o un condensado de combustible liquido para producir energia eléctrica.

9. Un método para suministrar fluido presurizado al recinto de un pozo, el método comprende las etapas de
proporcionar:

un generador de turbina que proporciona una fuente dedicada de electricidad a un sistema de equipo de
fracturacion energizado eléctricamente;

un modulo de fracturacién energizado eléctricamente asociado operativamente con la fuente de electricidad, el
modulo de fracturacion energizado eléctricamente comprende un motor eléctrico y una bomba de fluido
acoplados al motor eléctrico;

un sistema de control energizado eléctricamente asociado operativamente con la fuente de electricidad
configurado para regular el médulo de fracturacién para suministrar un fluido de tratamiento desde una fuente de
fluido de tratamiento hasta el recinto del pozo; y

un remolque de fracturacion para alojar el médulo de fracturacién, el médulo de fracturacion esta adaptado para
ser montado de forma desmontable en el remolque de fracturacion, en donde el médulo de fracturacién tiene una
estructura de bastidor en la que estan dispuestos el motor eléctrico y la bomba de fluido, donde la estructura de
bastidor tiene aberturas para recibir los dientes de un montacargas de manera que el moédulo de fracturacion se
puede retirar del remolque.

10. El método de la reivindicacion 9, que comprende proporcionar mas de un médulo de fracturacién, cada médulo de
fracturacion estd adaptado para ser montado de manera desmontable en el remolque sin cerrar la dispersion de
fracturacion.

11. El método de la reivindicacién 9 o 10, que ademas comprende proporcionar un médulo de bombeo de repuesto
que comprende una bomba y un motor eléctrico, el médulo de bombeo de repuesto esta adaptado para ser montado
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de manera desmontable en el remolque sin cerrar la dispersion de fracturacion.

12. El método de la reivindicacion 11, en el que el médulo de bombeo de repuesto es un méddulo de bombeo de
nitrégeno o un moédulo de bombeo de diéxido de carbono.

13. El método de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 12, en el que el motor eléctrico es un motor de velocidad
variable.

14. El método de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 13, en el que el sistema de control comprende un
accionamiento de frecuencia variable para controlar el motor eléctrico.

15. El método de cualquiera de las reivindicaciones 9 a 15, en el que el generador de la turbina esta impulsado por
una fuente de gas natural o un condensado de combustible liquido para producir energia eléctrica.

14
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