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Nomenclatura

Anular: También llamado anular del casing o anillo. Es un pequefio espacio
comprendido entre las paredes internas del casing y el equipo de subsue-
lo del pozo.

Cabeza: Es la cantidad de energia por libra pie de fluido y comtnmente se uti-
liza para representar la altura vertical de una columna estética de liqui-
do, que corresponde a la presién de un fluido en un punto en cuestién.
También se puede considerar como la cantidad de trabajo necesaria para
mover un liquido desde su posicién original hasta la posicién de entrega.
Esto incluye el trabajo extra necesario para vencer la resistencia al flujo
por parte de la tuberia [1].

Cabezal: Conjunto de elementos, vélvulas y accesorios implementados para el
control del pozo. Existe el cabezal de boca de pozo ubicado en la superfi-
cie y el cabezal de fondo de pozo ubicado en el fondo del pozo mismo.

Casing: Revestimiento de concreto que cubre las paredes internas del hueco

perforado para la extracciéon del crudo del interior del pozo.

Couplings: Conectores encargados de unir el motor eléctrico con la bomba. Se

instalan en los ejes del motor y la bomba.

Drawdown: Es la diferencia entre la presién de produccién de fondo de pozo
y la presion estatica del pozo Ps. Esta influye en el desempefio del pozo,
ya que una gran diferencia de presion, indica la permeabilidad que tiene
la formacién, ya que esta es inversamente proporcional a la diferencia de

presion [7].
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Encamisado: Término empleado para hacer referencia al dispositivo acoplado

al motor con el fin de disipar el calor generado por éste.

Frecuencia: Nimero de periodos por segundo de una onda. Se mide en Hertz

(Hz) o ciclos por segundo.
Gradiente: Es la presién ejercida por un fluido por cada pie de altura de fluido.

Linea: Término que hace referencia a las lineas eléctricas. Que son un sistema
de conductores y sus accesorios, destinados y disefiados para el trans-

porte de energia eléctrica.

Media tensién: Término aplicado para valores de tension eficaz comprendida
mayores a 1 kV y menores a 57,5 kV [15, 17].

Nominal: Término aplicado a una caracteristica de operacion. Indica los limites
de disefio de esa caracteristica para los cuales presenta las mejores condi-
ciones de operacion. Los limites siempre se asocian a una norma técnica
[16].

Nominales: De nominal.

Radio de drenaje: Es la distancia comprendida desde el centro del pozo y el
limite de volumen de roca permeable al cual se le interrumpe la presion
estdtica. Se le llama radio de drenaje, ya que en la mayoria de los casos se
asume un flujo radial desde el reservorio hacia el pozo [7].

Tensioén: Diferencia de potencial eléctrico entre dos elementos. En circuitos eléc-
tricos, es el valor eficaz (raiz-media-cuadrética) de la diferencia de poten-
cial entre dos conductores cualesquiera del circuito [14]. Su unidad de
medida es el Volt (V).

Tubing: Nombre técnico dado a la tuberia de extraccién por la cual sube el
crudo desde el fondo del pozo hasta la superficie. Esta constituido por
secciones, tramos de tubo o tubos, que usualmente se utilizan como me-

dida de referencia para la ubicaciéon de dispositivos.
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A:  Abreviatura de Amperes. El Ampere, es la unidad de intensidad de co-
rriente eléctrica.

ATP: Alternative Transient Program. Programa que permite simular los diver-
sos transitorios electromagnéticos que se pueden presentar dentro de los

sistemas eléctricos.
B.E.S: Sistema de Bombeo Electrosumergible de Crudo
BEP: Punto de mayor eficiencia de la bomba, dado en barriles por dia.
BGPD: Barriles de gas por dia
BHT: Temperatura de fondo de pozo.

BOPD: Barriles de petréleo por dia

BWPD: Barriles de agua por dia

Bg:  Factor volumétrico del gas

Bo:  Factor volumétrico de formacién del aceite

GOR: Es la relacion o proporcién gas-aceite que presenta el fluido a extraer.

HP: Esunaunidad de potencia utilizada en el sistema anglosajén de unidades.

Su nombre es el caballo de potencia o caballo de fuerza.

Hz: Abreviatura de Hertz. Es la unidad en la que se mide la frecuencia de

variacion de la corriente alterna 6 C.A.

IP:  La relacién entre la tasa de producciéon de un pozo y el Drawdown se

denomina indice de productividad

IPR: Se define como la relacion funcional entre el caudal de produccién y la

presion dindmica de fondo.

LNV: Levantamiento neto vertical. Es la cabeza en pies que requiere levantar la

bomba desde el nivel dindmico de fluido
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NPSH: Cabeza de succién neta positiva

PIP:

Pb:

Pf:

Presion de entrada a la bomba.
Presién de burbuja

Pérdidas por fricciéon: Son las pérdidas por friccién en el interior de la

tuberia y demds accesorios

RETIE: Reglamento técnico de instalaciones eléctricas

Rs:
SB:
SDT:
SGg:
SGo:
SS:

SUT:

TDH:

THP:

VSD:

Vo:

Vw:

Relacién de gas-aceite en solucion.
Arrancador directo 6 Swichboard
Transformador reductor
Gravedad especifica del gas.
Gravedad especifica del aceite
Arrancador suave 6 Soft Starter
Transformador elevador
Temperatura

Levantamiento total generado, carga dindmica total o cabeza dindmica

total en pies
Presién en la cabeza de pozo

Abreviatura de Voltios 6 Volts. Unidad bésica de medida de la tensiéon

eléctrica.

Controlador de frecuencia variable 6 variador
Volumen de gas

Volumen de aceite

Volumen de agua
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ft:

kV:

kVA:

psi:

rpm:

°R:

Abreviatura para pie. El pie es una unidad de longitud de origen natural

(basada en el pie humano), ya utilizada por las civilizaciones antiguas.

Abreviacion implementada de kilo Voltios 6 kilo Volts. Los kilo Volts son

una unidad de medida de la tensién eléctrica. Equivalente a 1000 Voltios.

Abreviatura de kilo-Voltio-Amperios. La cual es una unidad de medida
de la potencia aparente.

Existen dos escalas para medir presién en psi una cuyo valor cero se en-
cuentran a la presién ambiente que equivale a una atmdsfera. En general
no se especifica que la presiéon atmosférica no sea considerada y se lla-
ma psi o psig. Por otro lado cuando es necesario dejar claro que se toma
en cuenta la presiéon atmosférica se usa psia cuyo cero esta realmente a

presion

Revoluciones por minuto (rpm, RPM o r/min) es una unidad de frecuen-
cia, empleada frecuentemente para medir la velocidad angular. En este
contexto, una revolucién es una vuelta de una rueda, un eje, un disco o

cualquier cosa que gire sobre su propio eje.

Grados Rankine: Unidad de temperatura para los gases.

22



RESUMEN

TITULO

METODOLOGIA PARA LA ESPECIFICACION DEL MOTOR EMPLEADO EN EL
SISTEMA DE BOMBEO ELECTROSUMERGIBLE DE CRUDO*

AUTORES

NORA YOSELLY MALAVERA CASTRO
RUSSDEL RAMIREZ TRUJILLO**

PALABRAS CLAVES

Sistema de Levantamiento Artificial, Bombeo Electrosumergible, Unidad de
Bombeo, Motor de induccién, cable de alimentacion.

DESCRIPCION

Este proyecto desarrolla una metodologia a través de una herramienta scftware
para seleccionar el motor en una instalacién de bombeo electrosumergible, y asi
aumentar la eficiencia del sistema de levantamiento artificial.

La metodologia se desarrolla en diez pasos: ingreso de los datos del pozo a
evaluar, seleccidon bomba y motor, seleccion variador, seleccidon cable de
alimentacion del motor, modelade del motor, modelado del transformador
elevador, modelado del transformador reductor, modelado del cable de
alimentacion del motor, simulacion del sistema y analisis de resultados.

Los pasos de la metodologia se resumen en una herramienta software que se
compone de seis pestafias: la pestafia de Presentacion, la pestafa de Bombeo, la
pestafia de Moteor, la pestafia Transformador, la pestafia Cable y la pestafna
Simulacion. La pestafia de presentacion, muestra el nombre del proyecto, asi
come el nombre de los autores y del director del proyecto. La pestafia de Bombeo,
permite el ingreso de los datos del pozo. La pestafia Motor, realiza el modelado
del moteor de induccion. La pestafia de Transformader, permite modelar los
transformadores. La pestafia de Cable, permite modelar el cable de alimentacion
del motor. La pestafia Simulacion, permite simular el sistema eléctrico que
conferma una instalacién de bombeo electrosumergible y visualizar los resultados
de esta simulacion.

*Proyecto de Grado
*Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-Mecénicas.
Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electrénica y de Telecomunicaciones. Director:

Hermann Raul Vargas Torres.
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TITLE

METHODOLOGY FOR THE MOTOR SPECIFICATION, USED IN THE
ELECTRICAL SUBMERSIBLE PUMPS SYSTEM OF CRUDE *

AUTHORS

NORA YOSELLY MALAVARA CASTRO
RUSSDEL RAMIREZ **

KEYWOCRDS

Artificial Lift System, Electrical Submersible Pumps, Pumping Unit, Induction motor,
Power Cable.

DESCRIPTION

This project develops a methodology through a software tool to select the motor in
a Electrical Submersible Pumps, thereby increasing the efficiency of artificial lift
system.

The methodology is developed in ten steps: data input of the well to evaluate,
selection variator, selection power cable of the motor, modeling of the motor,
modeling of the step-up transformer, modeling of the step-down transformer,
modeling of the power cable of the motor, simulation of the system and analysis of
results.

The steps of the methodology summarize in a tool software that is made out of six
tabs themselves: Presentation tab, Pumping’s tab, Moctor's tab, the Transformer's
tab, the Cable’s tab and the Simulation tab. The tab of Presentation, sign the name
of the project, as well as the name of the authors and of the director of the project.
Pumping’s tab, it enables the entrance of the data of the well. The Motor's tab,
realize the modeling of the motor of induction. Transformer's tab, it allows modeling
transformers. Cable's tab, it allows modeling the power cable of the motor. The tab
Simulation, simulating the electric system permits that conform an installation of,
Electrical Submersible Pumps and visualizing the results of this simulation.

*Degree Project

**Industrial University of Santander. Faculty of Physical-Mechanical Engineering.
School of Electrical Engineering, Electronics and Telecommunications. Director:
Hermann Raul Vargas Torres.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Introduccion

Este capitulo presenta y describe el problema que esta tesis aborda. Después de-

fine los objetivos de la tesis. Finalmente detalla la organizacién de la exposicion.

1.1. Planteamiento del problema

Desde hace varios afios en la industria petrolera se viene trabajando en el de-
sarrollo de nuevos y diversos métodos para la extraccion de crudo, entre los
que se encuentra el bombeo electrosumergible (B.E.S), el cual se remonta al
afio de 1928 cuando fue implementado por primera vez. Desde entonces, se
ha venido instalando por el mundo entero, demostrando ser un sistema de ex-
traccién eficiente y econémico para volimenes de fluidos relativamente altos

desde grandes profundidades.

Con el transcurso del tiempo, las compafiias dedicadas a la extraccién de crudo
por medio de los sistemas B.E.S, han obtenido tan vasta experiencia en su im-
plementacion que sumado a los adelantos tecnolégicos de hoy, se encuentran
instalando ésta clase de sistemas en pozos en los cuales antiguamente se con-

sideraba imposible su utilizacién.
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Motivo por el cual se hace necesario el estudio dentro de las universidades de
los sistemas de bombeo electrosumergible, con miras a mejorar su versatilidad,
eficiencia e importancia dentro de la diversa gama de sistemas de extracciéon de

crudo que forman parte de la industria petrolera.

Dentro del material desarrollado en la universidad sobre los sistemas de bombeo
electrosumergible; el disefio, la seleccién y especificacion de los diversos ele-
mentos que conforman ésta clase de sistema, ha sido elaborado por ingenieros
de petroleos [1} 2,3, 4]. Estos se enfocan en la seleccién de los elementos mecani-
cos y de conduccién del crudo, tocando de manera muy superficial el sistema

de potencia eléctrico.

Esta es la razén por la cual este proyecto presenta una herramienta software
basada en la metodologia ya desarrollada por parte de los ingenieros de petréleos,
pero enfocada hacia el sistema eléctrico que forma parte de los sistemas de
bombeo electrosumergible y especialmente en la especificaciéon del motor de
induccién y su cable de alimentacion segtn las especificaciones RETIE. Ya que
estos son pieza fundamental dentro del sistema de extraccion, de su eficiencia y

del costo monetario final de los sistemas B.E.S.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Disefiar y elaborar una herramienta software para la especificacion del motor

del sistema de bombeo electrosumergible de crudo. (B.E.S)

1.2.2. Objetivos especificos

El cumplimiento del objetivo general del proyecto comprende lo siguiente:

= Revisar la literatura sobre los métodos existentes para la determinacién
de los motores empleados en el sistema de bombeo electrosumergible de
crudo.
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= Proponer una metodologia para especificar las caracteristicas de placa del
motor de induccién a utilizar en los sistemas de bombeo electrosumergi-
ble de crudo, asi como los pardmetros necesarios para la seleccién de su
cable de alimentacion y protecciones eléctricas relacionadas siguiendo las

especificaciones RETIE.

= Implementar una herramienta software empleando Matlab, que recoja la
informacién de varios proveedores y ayude a determinar cudles son los
elementos més adecuados para la instalacion eléctrica del sistema de bombeo
electrosumergible, a partir de los resultados obtenidos a través de las sim-
ulaciones hechas en ATP.

= Crear un puente de comunicacién informdtico entre el ATP y la interfaz
gréafica desarrollada en MATLAB, para utilizar los modelos del motor de

induccién y cables contenidos en el ATP.

1.3. Organizacion de la presentacion

La tesis estd organizada en 6 capitulos y 4 apéndices. El capitulo 2 presenta la
descripcion del sistema de bombeo electrosumergible. En este se detallan los

elementos bdsicos que conforman estos sistemas.

El capitulo 3 revisa los conceptos bdsicos para el disefio de los sistemas de
bombeo electrosumergible. Se detalla la informacién minima necesaria para el
disefio de los sistemas de bombeo electrosumergible asi como las ecuaciones

implementadas para este fin.

El capitulo 4 presenta la interfaz gréfica de la herramienta software creada. Se
revisa el procedimiento basico a seguir para la correcta ejecucion de la interfaz
gréfica y los calculos efectuados del caso tipo desarrollado.

El capitulo 5 realiza el andlisis de los resultados. Presenta las sefiales obtenidas a
partir de las simulaciones efectuadas con la herramienta software desarrollada

y las consideraciones que estas involucran.
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Para finalizar, en el capitulo 6 se exponen las conclusiones y aportaciones reali-
zadas en esta tesis. También se sugieren lineas de trabajo para futuros desarrol-

los.

Como ya se dijo, complementario a lo anterior se encuentran los apéndices.
El apéndice A presenta los conceptos bdsicos empleados por el ATP para la
creacion de sus modelos matematicos para el motor de induccion y el cable de

alimentacién del motor.

El apéndice B presenta una serie de figuras involucradas en el proceso de disefio

de los sistemas B.E.S.

El apéndice C presenta una serie de tablas involucradas en el proceso de disefio
de los sistemas B.E.S.

El apéndice D presenta el manual del usuario creado para la correcta instalacién

y ejecucion de la herramienta software desarrollada en la presente tesis.
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Capitulo 2

MARCO TEORICO

Introduccion

Este capitulo presenta y describe de forma breve los elementos bésicos, que
componen los sistemas de bombeo electrosumergible de crudo encontrados en
las tesis desarrolladas por ingenieros de petréleos dentro de la universidad y se

complementa con alguna documentacién externa [1, 2} 3, 4, 7].

2.1. Elsistema de bombeo electrosumergible (B.E.S)

Desde hace varios afios en la industria petrolera se viene trabajando en el de-
sarrollo de nuevos y diversos métodos para la extracciéon de crudo, entre los que
se encuentra el bombeo electrosumergible. Este se distingue de otros, debido a
que la unidad de impulso o motor, esta directamente acoplada con la bomba en

el fondo del pozo.

En la figura se pueden observar los elementos bédsicos que conforman los
sistemas B.E.S y su ubicacién dentro de este, asi como la configuracion basica

de los sistemas B.E.S.
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Figura 2.1: Configuracion bésica de un sistema B.E.S.
2.2. Equipos superficiales

Como muestra la figura son aquellos equipos ubicados sobre el nivel del
suelo. Estdn encargados de transformar y suministran la energia eléctrica nece-
saria para operar los equipos de fondo, asi como del sellado del pozo en su
superficie, el paso de los cables al interior del pozo y el transporte del crudo a

sus respectivos tanques de almacenamiento.

De acuerdo con el disefio, se puede encontrar en la superficie los siguientes

elementos:

» Transformadores
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m Variador de velocidad o los controladores del motor
= La caja de venteo

= El cabezal del pozo

2.2.1. Transformador reductor (SDT)

El transformador reductor o SDT, se usa en caso de que la energia suministra-
da al sistema, provenga de una linea eléctrica de distribucién de media ten-
si()rﬂ Este transformador reducira la tensién de la linea al nivel requerido por
el variador de frecuencia, el cual se encuentra entre los 460 y 380 V. 5i la energia
proviene de generadores de potencia, estos suministran directamente la tensién

requerida a través del variador de frecuencia o por el panel de control.

2.2.2. Transformador elevador (SUT)

El transformador elevador o SUT, se encarga de incrementar la tensién suminis-
trada al alimentador por el variador o controlador de frecuencia al nivel nomi-
nal requerido por el motor para su operacién. Estos transformadores aumentan

la tensidn de un sistema de 480 V a niveles entre los 800 a 4000 V.

2.2.3. Controladores del motor
Existen tres tipos de controladores de motor:

1. Arrancador directo o switchboard (SB)

Consiste en un arranque con un conjunto de circuitos en estado sélido, con
protecciones de sobrecarga. La potencia tanto a la entrada como a la salida
tiene una frecuencia constante de 60 Hz, por lo tanto el motor siempre gira
aproximadamente a 3600 rpm. Los arranques del motor son bruscos con

este tipo de tablero.

5] NTC 1340: Las lineas de media tension, varian su nivel de 11,4 kV a 57,5 kV
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2. Arrancador suave o soft starter (SS)

Es similar a un arrancador directo, ya que previene al motor de cambios
bruscos en la corriente. Pero esta disefiado para controlar la corriente y la
tensién en los bornes del motor durante el periodo de arranque. Permite
incrementar gradualmente la frecuencia, hasta alcanzar los 60 Hz nomi-

nales del sistema una vez encendido el motor.

3. Controlador de frecuencia variable (VSD)

Una bomba electrosumergible queda limitada cuando se opera a una fre-
cuencia fija. El variador de frecuencia variable o variador elimina esta res-
triccién, permitiendo cambiar la frecuencia y por tanto la velocidad de
la bomba. Esto permite que sin modificar el equipo de fondo, se pueda
operar la bomba para la produccién de un amplio rango de caudales y

satisfacer un conjunto de condiciones de operacién bastante amplio.

Ademéds protege el equipo de fondo contra las variaciones de tensién del
sistema, controla la corriente, mantiene constante la relacion V/Hz y ex-
tiende la vida util del equipo de fondo, mediante el arranque y apagado

Suave.

2.2.4. Caja de venteo o de conexiones (Vent Box)

Esta localizada entre el cabezal de pozo y el tablero de control por razones de
seguridad. Cumple la funcién basica de proveer venteo a la atmosfera del gas
que se puede colar a través del cable de potencia. Es un punto de fécil acceso,
que permite hacer en su interior la conexién entre el cable de potencia que viene
del tablero de control y el cable de potencia que alimenta el motor. Igualmente,
permite realizar pruebas y verificar las condiciones eléctricas del equipo que se

encuentran en el fondo.
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2.2.5. Cabezal del pozo

Esta constituido por el conjunto de valvulas de control del pozo y otros acce-
sorios, asi como la tuberia de produccién. Conecta el sistema de potencia de
superficie con el cable de potencia del subsuelo. El cabezal de boca de pozo
debe estar equipado con un dispositivo penetrador que selle alrededor del ca-
ble y la tuberia de produccién para evitar fugas de gas imprevistas en el pozo.
Se dispone de varios métodos diferentes de sellado, segtin los distintos provee-
dores de cabezales. Dependiendo del método empleado, el sello soportara entre
500 - 3000 psi.

2.3. Equipos de subsuelo

El equipo de subsuelo estd constituido entre otros elementos por el equipo de
fondo, el cual se considera como el corazén del sistema bombeo electrosumergi-
ble y opera dentro del pozo, a la profundidad calculada para el cabezal de fon-
do.

Entre los elementos més destacados se encuentran:

El sello o protector

Tuberia de extracciéon 6 Tubing

La bomba

El intake o entrada a la bomba

El motor eléctrico

El cable de potencia

= Los componentes opcionales
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2.3.1. Elsello o protector

Es un elemento de disefio especial, que se conecta entre el eje del motor y la
bomba o separador de gas. Es una pieza vital en el ensamblaje y si no se selec-
ciona apropiadamente, puede reducir la vida ttil del equipo. El protector esta
formado por un conjunto de cdmaras, las cudles contienen una serie de laberin-

tos por donde circula un aceite dieléctrico.

Sus funciones principales son:

= Conectar el motor con la bomba mediante los conectores (“couplings”)
que se colocan en los ejes del motor y la bomba.

= Soportar las fuerzas de empuje producida por las etapas de la bomba y la

cabeza del fluido, para que no sean transmitidas al motor.

» Evitar que el fluido del pozo contamine el fluido dieléctrico del motor

igualando la presién del aceite con la del fluido del pozo.

» Jgualar la presién del fluido dieléctrico en su interior con la del fluido
externo dentro del pozo, eliminando presiones diferenciales a través de

los elementos de sellado del eje.

= Absorbe la expansion y contraccion del aceite del motor, debido a su ca-
lentamiento y enfriamiento cuando estd operando o detenido respectiva-

mente.

2.3.2. Tuberia de extraccién (Tubing)

Consiste en la tuberia por la cual se conduce el crudo desde el fondo del pozo
hasta la superficie. Est4 constituido por secciones, tramos de tubo o tubos que
van siendo instalados uno sobre el otro hasta alcanzar la profundidad deseada.
Esta tuberia puede ser nueva o vieja. Factor que se debe considerar al momento
de determinar las pérdidas por fricciéon asi como su didmetro interno, con el fin

de poder determinar con exactitud la cabeza dindmica total a levantar.
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Especificaciones de la tuberia de produccion de petroleo
Tamafio QD {in)

Fiberia do in Estindar EUE Murao (in) Grado Largo (mmj}
a 23)g 2375 25940190
d
Produceion — oyg 2875 3.004 0217 ‘('35950'#305 ';_81‘10 8530~0750
312 3500 37500254
- ) Longitud minima Ancho del
;I;amano 0D (in) (in) Grado extremno (in) Peso (ka)
E I Estandar EUE Estandar EUE Estandar EUE Estandar EUE
mpaime 2352 2875 3063414 4TB e 316 128 155
27/ 3500 3668518 514 e p11p 318 7132 234 240
32 4250 4500558 5314 1 371 410

Cuadro 2.1: Especificaciones de la tuberia de produccién de petréleo
Fuente: Yaou Rugao péag. web
http:/ /www.yaoumachinery.es /7-oil-production.html

2.3.3. Bomba

Las bombas sumergibles son centrifugas de multiples etapas. El tipo o geometria
de la etapa determina el volumen de fluido que maneja la bomba y el nimero
de etapas determina el levantamiento total generado (TDH). Las bombas se
construyen en un amplio rango de capacidades para aplicaciones en diferentes
tamafios de casing y el nimero de etapas se designa de acuerdo con el punto de

maxima eficiencia (BEP).

Cada etapa de la bomba estd formada por un impulsor, la cual es la parte en
movimiento que transfiere la energia mecanica a un fluido por la accién rotativa

y gira dentro del difusor, que es la parte estatica. En resumen:

A medida que el impulsor gira, todo el fluido que entra en él, se expulsa por
accion de la fuerza centrifuga haciéndolo llegar a las paredes del difusor; el
cual por su disefio hace que el fluido llegue al impulsor de la siguiente etapa
y se repita esta accion sucesivamente. A mayor niimero de etapas, mayor es la
presién desarrollada por la bomba, ya que la velocidad inicial del fluido a la en-
trada de cada una de las etapas va aumentando, hasta convertir ese incremento

progresivo de velocidad en presion.
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2.3.4. Entrada a la bomba (Intake)

Se encarga de conducir el fluido del pozo al interior de la bomba. Debido a las
caracteristicas de turbulencia que produce el fluido a la entrada de la bomba,
el intake tiene un eje debidamente soportado por bujes de alta resistencia a la

abrasion que dan soporte al eje de la bomba, evitando movimientos axiales.

Es importante tener en cuenta la ubicacién de este dispositivo durante el disefio
del sistema, ya que su posicionamiento dentro del pozo afecta directamente
los calculos de potencia necesaria para el levantamiento del crudo, se requiere
de un nivel de cabeza suficiente para que el crudo ingrese a la bomba por los
orificios del intake, sin que se produzca el fenémeno de cavitaciéon y el fluido se

puede tomar por el primer impulsor de la bomba.

2.3.5. El motor eléctrico

Los motores utilizados en las operaciones de bombeo electrosumergible son de
induccion trifasicos, tipo jaula de ardilla, de dos polos y operan a una frecuen-
cia nominal de 60 Hz. Se encarga de convertir la energia eléctrica en energia
mecdnica y suministrar la potencia mecanica necesaria para mover la bomba,
de acuerdo con los requerimientos de potencia y la cabeza total dindmica a lev-

antar.

Estos motores, se llenan con un aceite mineral altamente refinado y de alta re-
sistencia dieléctrica, que permite lubricar las partes giratorias del motor y trans-
ferir el calor generado hacia la carcasa, donde se disipa por el fluido de produc-
ciéon. Lo anterior hace importante que el fluido de produccién pase por la car-
casa del motor a una velocidad minima, para que se garantice la refrigeracién

del motor.

La tension de disefio y operacion de estos motores pueden ser tan bajos como
230 V o tan altos como 4 kV. Los requerimientos de corriente pueden ir desde
17 A hasta los 110 A y la potencia necesaria se alcanza al alargar o incrementar
la longitud del motor. Por lo que un solo motor puede alcanzar 33 ft (10,06 m)
de longitud y llegar a desarrollar una potencia de 1170 HP.
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Fuente: SCHLUMBERGER-WCP-Artificial Lift System

Figura 2.2: Configuracién de cables de potencia

2.3.6. Cable de potencia.

El cable de potencia es uno de los componentes méas importantes y sensibles en
el sistema. Su funcién principal es la de transmitir la energia eléctrica desde la
superficie al motor. Ademds, puede transmitir las sefiales de presion y tempe-

ratura registradas por el sensor de fondo a la superficie.

Los conductores pueden tener una barrera protectora o fibra trenzada sobre el
aislamiento. Los conductores se encamisan para proveer proteccién mecanica,
quimica y finalmente se envuelven con una armadura metalica. Los materiales
generalmente utilizados en la fabricacién de dichos componentes se presentan
en la tabla de Anexo C Tablas.

El éxito o fracaso de la instalacién depende en gran parte de la adecuada se-
leccion del cable de potencia para las condiciones de operacion. En pozos muy
profundos que requieren cables especiales, el cable puede ser el componente
mas costoso del sistema.

Los cables estan disponibles en configuracion redonda y plana como muestra la
figura2.2] Los conductores a su vez pueden ser sélidos, trenzados o compactos.
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2.3.7. Componentes opcionales

Los componentes opcionales, son elementos que no son indispensables para
bombear el crudo y su utilizacién depende de los requerimientos que tenga
el operador o de las caracteristicas especiales de cada pozo. Los componentes

opcionales mds usuales son:

1. Sensor de fondo

Verifica el correcto funcionamiento del equipo. Segtin las necesidades puede
realizar mediciones en la presiéon de entrada a la bomba, la temperatura de
fondo, la vibracién del motor, las fugas de corriente del sistema eléctrico

y la temperatura del devanado del motor o del aceite del motor.

2. Vélvula cheque

Se localiza usualmente de 2 a 3 tubos sobre la cabeza de descarga de la
bomba. Se utiliza para mantener la columna de fluido sobre la bomba,
cuando el motor estd apagado. Si la valvula cheque falla o no se insta-
la, el escurrimiento del fluido del tubing hacia bomba puede causar una

rotacion en reversa tanto en la bomba como en el motor.

Se recomienda instalar la valvula en pozos profundos con baja presion
de fondo y en ambientes de arena moderados evitando de esta forma el
asentamiento de la arena sobre la bomba cuando ésta se apaga. En in-
stalaciones donde la véalvula cheque no es puesta, se recomienda dejar el
tiempo suficiente para que el fluido del tubing drene hacia la bomba antes
que el motor sea reiniciado. Tipicamente se recomienda un tiempo de 30

minutos.

3. Vélvula de drenaje

Cuando se emplea la valvula cheque, también se recomienda instalar una
valvula de drenaje seguidamente de la vélvula cheque para prevenir que
el tubing esté lleno durante reparaciones o cuando se saque el equipo. La
funcién de esta valvula es la de evacuar todo el fluido que pueda estar en
el tubing al momento de sacar el equipo del pozo.
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4. Vélvula de seguridad
Se instala entre 600 y 800 pies (182,88-243,84 m) de profundidad, estd nor-

malmente cerrada, se mantiene abierta a través de una linea de control
presurizada a 3000 psi. Su instalacién depende de los requerimientos de
seguridad del area. La vélvula se cierra en el evento de que se rompa la

linea de flujo o por la pérdida de presion de la linea de control.
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Capitulo 3

CONCEPTOS Y ECUACIONES
BASICAS PARA EL DISENO DE
UN SISTEMA DE BOMBEO
ELECTROSUMERGIBLE

Introduccion

Este capitulo presenta la informacién minima requerida y las ecuaciones fun-
damentales empleadas por los ingenieros de petrdleos para el disefio de los
sistemas de bombeo electrosumergible. Ademdas muestra las ecuaciones y crite-
rios propuestos para la determinacion del equipo eléctrico, sobre los cuales esta
basada la herramienta software desarrollada en el presente proyecto [1, 2, 3} 4,
5, 6].
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3.1. Conceptos basicos para el disefio de sistemas de

bombeo electrosumergible

Para garantizar que el sistema de bombeo electrosumergible sea el apropiado
para un determinado pozo, existe un conjunto minimo de datos iniciales que
deben ser confiables y actualizados para poder realizar el disefio adecuado. A
continuacién se presenta ese conjunto de datos requeridos, y una pequefia in-
troduccion sobre su funcién y/o definicion.

= Didmetro interno, longitud del casing

Se debe conocer la longitud del casing y su didmetro interno para garanti-

zar que la unidad de bombeo electrosumergible encaje dentro del casing.

= Profundidad de los intervalos perforados

Se requiere conocer la profundidad de los intervalos perforados, para poder
ubicar el equipo de fondo a una cabeza que permita una circulacién ade-
cuada del crudo a su alrededor, teniendo en cuenta también que el fluido
del yacimiento se encarga de refrigerar el motor cuando se encuentra en
operacién. Debido a que el motor depende del flujo del fluido del pozo
para enfriarse, un sistema BES estandar nunca se debe ubicar por encima
o por debajo de las perforaciones del pozo o la zona productora a menos
que el motor esté encamisado.

= Tamafo y rosca de la tuberia de produccion

El tamafio de la tuberia de produccién es de suma importancia para calcu-
lar cuanta pérdida por friccion se debe incluir en el disefio. Este valor de
pérdidas por friccion es uno de los tres pardmetros empleados en el cal-
culo de la carga total en pies que debe vencer la bomba para lograr llevar
hasta la superficie el fluido de produccién desde el fondo. Con el tipo de
rosca y el tamafio de los tubos se escogera el tipo adecuado de rosca de las
diferentes vélvulas, acoples y cabezal de pozo.
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Gravedad API del aceite, corte de agua y relacion gas-petréleo (GOR)

Mide la densidad de los fluidos que se estdn produciendo en el pozo y con-
tribuye en la determinacién de la potencia requerida por la bomba para
levantar el crudo desde el interior del pozo hasta la superficie.

Gravedad especifica de los liquidos y del gas que se van a producir

Estos valores permiten calcular la potencia que se requiere para producir
el fluido, el cual es una mezcla de agua, aceite y gas en determinados

Casos.

Temperatura de fondo de pozo (BHT)

Brinda la pauta para conocer cudnto se puede llegar a refrigerar el motor
con el fluido de produccién, asi como también es un dato importante al

momento de especificar el equipo a utilizar.

Presién de cabeza de pozo (THP)

Presién a la cual debe salir el fluido de produccién para garantizar que
el mismo llegue hasta la estaciéon de recoleccién o bateria. Este valor se

incluye en los célculos de la carga dindmica total en pies (TDH).

Presién promedio de reservorio (Ps)

La presién promedio de reservorio se asume como la presion estatica que
se desarrolla a una distancia del pozo igual al radio de drenaje (r.). Para
mayores distancias que r¢, la presion se mantiene constante. Este valor de

presion se puede obtener de ensayos de formacion tipo Drawdown.

Presion dindmica de fondo (Pyy)

Es la presiéon que se desarrolla en la cara de la formacién, o sea en las
paredes del pozo donde se encuentran las perforaciones. Esta se puede

determinar con ensayos de formacién, perfiles de presién o con sensores
de fondo.
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» Indice de productividad (IP)

La relacién entre la tasa de produccién de un pozo y el Drawdown se
denomina indice de productividad (IP). A menos que se especifique otra
cosa, el IP se basa en la produccién neta de fluidos (agua, aceite). Permite
conocer la capacidad de produccién que tiene el pozo al generarse una

caida de presién en el mismo.

= Relacién de desemperio de flujo (IPR)

Este se define como la relacién funcional entre el caudal de produccién y la
presion dindmica de fondo. El IPR se define en el rango de presién desde
la presion promedia de reservorio y la presiéon atmosférica. Garantiza que

la unidad no quede sobre ni subdisefiada.

= Presion de entrada a la bomba (PIP)

En operaciones con bombas sumergibles, es de suma importancia deter-
minar los pies de fluido sobre la bomba o la presién de entrada a la bomba
en un pozo. Debido a que la PIP se encarga de suministrar la cabezaE| nece-
saria para que el liquido entre por el orificio del primer impulsor. Hay dos

valores a considerar para la presion de entrada a la bomba.

* Presion de entrada a la bomba requerida: Es la presion de entrada
necesaria para alimentar adecuadamente la bomba y prevenir cav-
itacién o traba por gas. También se conoce como la N.P.S.H (Cabeza

de succién neta positiva) requerida.
¢ Presion de entrada a la bomba disponible: Es la presién de operaciéon
de cada instalacién en particular.
= Tensién disponible en superficie (V)

Es el rango de tension disponible para mantener la relacién V/f.

= Calculo de gas

Con el fin de saber si existe la necesidad de instalar algtn tipo de accesorio

que ayude con el manejo del gas, se hace necesario calcular la cantidad de

1Columna de fluido que se encuentra por encima de la bomba.
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gas presente en la entrada a la bomba o intake, ya que la presencia de este
gas produce variaciones continuas en la densidad y la presion del crudo

dentro del sistema.

En multiples casos la determinacién exacta de esta relaciéon gas-aceite es
algo complicada. Existen una serie de ecuaciones mds conocidas como
las correlaciones de Standing [1} 4] para la relacién gas-aceite y el factor

volumétrico de formacion.

3.2. Ecuaciones para el diseio del sistema BES

A continuacion se presentan de forma ordenada las diferentes ecuaciones em-
pleadas en el disefio de un sistema de bombeo electrosumergible de crudo y la

nomenclatura involucrada en ellas.

3.2.1. Relacidén de gas aceite en solucién (Rg)

La determinacién de la relacion gas aceite en solucién estd dada por la ecuacion
(B.1)

P, 1000125+ APT 1,2048
b ) (3.1)

Rs = 5Gg <E * 0000091+ T

Doénde:
SGg = Gravedad especifica del gas
P}, = Presion de burbuja en psi

T = Temperatura de fondo del pozo en °F

Factor volumétrico de formacion del aceite (Bg)

El factor volumétrico de formacién del aceite estd dado por la ecuacion (3.2)

By = 0,972 + 0,00147 * FL17° (3.2)

44



De la cual:

SGg\
F =R, (sT;i) +125%T (3.3)

Doénde:
SGg = Gravedad especifica del gas
SGp= Gravedad especifica del aceite

T = Temperatura de fondo del pozo en °F

Factor volumétrico del gas (Bg)

El factor volumétrico del gas, se encuentra determinado a través de la ecuacion

(3-4)

Z-T
By = 5,04 % (T) (3.4)

Doénde:
Z = Factor de compresibilidad del gas (0,81 a 0,91)
T = Temperatura de fondo del pozo °R con: ("R=460+°F)

P = Presioén de sumergencia en psi

3.2.2. Volumen total de fluidos

Una vez determinados los tres valores de R, By y Bg; los volumenes de crudo,
agua y gas libre se puede estimar y calcular en sus porcentajes correspondiente a
partir de los datos de produccién, cuando se conoce la relaciéon gas-aceite (GOR)

usando las siguientes ecuaciones:

GORproduccio’n * BOPD) MCE

GastoraL = ( 1000

(3.5)
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El gas en solucién a la profundidad de asentamiento se puede determinar me-

diante la expresiéon dada por la ecuacién (3.6):

Rs * BOPD

Gasey solucién = ( 1000

) MCF (3.6)

El gas libre que pasa a través de la entrada a la bomba, se calcula como muestra
la ecuacioén (3.7):

GaSLibre = (GaSTOTAL - Gasen solucion ) MCF (37)

Para el cédlculo del volumen de aceite (Vp), de agua (Vg) y de gas (Vy) a la
profundidad de asentamiento de la bomba se emplean las ecuaciones (3.8),

y (3.10) respectivamente.

Vo = (BOPD  By) BOPD (3.8)
Ve = (Gasgipre * Bg) BGPD (3.9)
Vi = (BWPD # By, ) BWPD (3.10)

Con esto, se puede determinar que el volumen total de fluido a manejar por la
bomba sera determinado como muestra la ecuaciéon

Vr = (Vo+ Vg + Vi) B/s (3.11)

Cuando se realiza un disefio de un sistema de bombeo electrosumergible, se
recomienda que el porcentaje de gas libre que pasa a través de la bomba no sea
superior al 10 % ya que un porcentaje superior puede traer consigo problemas
de cavitacion entre otros. Este porcentaje se puede calcular como muestra la
ecuacion (3.12).

46



GasLibre

Gasgipre %o = ( Vr

) «100% (3.12)

3.2.3. Presion de entrada a la bomba

En operaciones con bombas sumergibles, es de suma importancia determinar
los pies de fluido sobre la bomba o la presion de entrada a la bomba en un pozo.
Para ello es importante conocer la gravedad especifica o gradiente del liquido

en el espacio anular, la cual estd determinada por la ecuacion

((Cabeza Pies) * (Gravedad especifica fluido))
PIP = (Pus) = ( 2,31 Pies/PSI (3.13)

Doénde:

Py ¢ = La nueva presién de flujo Pwf a la tasa deseada Qd estd dado por la

ecuacion

Qu
Pys = Pr — <ﬁ> (3.14)
Cabeza = Diferencia entre la profundidad del punto medio de perforaciones
(PMP) y la profundidad de asentamiento de la bomba.
3.2.4. Calculo de la cabeza dindmica total en pies (TDH).

La cabeza dindmica total (TDH) corresponde a la cantidad de trabajo necesaria
que requiere realizar la bomba para que el fluido llegue a la superficie y esta
dada por la ecuacién (3.15).

TDH = (LNV + Pf + THP) ft (3.15)
De la cual:
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Levantamiento neto vertical (LNV). Es la cabeza en pies que requiere levantar
la bomba desde el nivel dindmico de fluido y estd determinado por la ecuacién
(3.16).

PIP psi 2,31 ft/ psi
Viig

LNV = profundidad delabomba ft — < > ft (3.16)

THP es la cabeza requerida para que el fluido entre al sistema de superficie y
llegue hasta la estacion de recoleccién o bateria. Se encuentra determinado por

la ecuacion (3.17).

THP = (THP psi x2,31ft/psi) ft (3.17)

Pf= Pérdidas por friccién en el interior de la tuberia y demds accesorios.

3.2.5. Selecciéon del tipo de bomba

Tomando el valor de la cabeza dindmica total en pies calculada y el caudal de-
seado de disefio, se utiliza los catdlogos de los proveedores y se mira en las
tablas de datos de seleccién de las bombas, ejemplo la tabla A continuacién
se miran las figuras de comportamiento de la etapa una Bomba ejemplo figura
Hy se escoge el tipo de bomba que tendra la mas alta eficiencia para producir
dicho caudal dentro de la serie de bombas que podrian realizar el trabajo.

Determinacién del tamafio 6ptimo

Con la ayuda de las curvas de comportamiento de las bombas presentadas en
los catalogos por los fabricantes, se debe seleccionar un tipo de bomba, de tal

forma que el didmetro de la bomba se ajuste al casing del pozo y que la tasa de

2Se aclara que tanto la tabla como la figura se refieren a los elementos selecciona-
dos en la caso tipo presentado mds adelante y que dependiendo del sistema a disefiar y los
elementos seleccionados existe una gréfica especial para cada caso.

48



produccion deseada se encuentre dentro del rango de capacidad recomendado
de la bomba a la frecuencia deseada. También se debe determinar la cabeza pro-

ducida y la potencia requerida por etapa a la maxima frecuencia de operacion.

El namero de etapas requerido para la cabeza dindmica total, se encuentra de-
terminado a través de la ecuacién (3.18), tamarfio 6ptimo del motor y sello, asi
como verificar las limitaciones del equipo.

TDH

Total Et =
O EHIPAS = beza por etapas

(3.18)

Para calcular la potencia requerida de la bomba seleccionada se utiliza la ecuacién
(3.19), tomando de las curvas de desempefio por etapa, la potencia requerida
por etapa de la bomba seleccionada:

HP = (etapas totales) x (HP por etapa) (3.19)

Se debe tener especial cuidado al seleccionar el protector o sello del sistema,
se recomienda usar como guia o referencia la tabla de aplicaciones de configu-
racion del protector.

3.3. Ecuaciones propuestas parala determinacién del
equipo eléctrico y criterios de seleccion del aceite

del motor

La seleccion del motor de induccion y su cable de alimentacion generalmente
se realiza teniendo en cuenta la potencia requerida por el sistema para llevar el
crudo desde el fondo del pozo hasta la estaciéon de recoleccion y las condiciones
ambientales de operacién, sin profundizar en aspectos tales como la corriente
maéxima a la que se pueden ver afectados estos elementos en un arranque brusco
del motor, asi como su tiempo de duracion y el establecimiento de los limites
a los cuales deben operar las protecciones eléctricas a implementar segin el
disefio.
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A la fuente de
alimentacion

Alimentador del motor

Proteccién del alimentador del
motor contra cortocircuitos ]
falla a tierra

- L ]
Medio de desconexién del motor v

Proteccion del circuito ramal
del motor contra cortocircuitos I:]
y falla a tierra

Conductor del circuito ramal del motor
Controlador del motor
Circuitos de control del motor

Proteccion del motor contra sobrecarga E,:l
1

Motor :[[ @ ]]=

Proteccibn térmica o i =

Figura 3.1: Diagrama Sistema Eléctrico
Fuente: [14] C6digo Eléctrico Colombiano - NTC 2050
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3.3.1. Motor de inducciéon

La determinacién del motor esta dada principalmente por la potencia requeri-
da para el accionamiento del sistema de bombeo y ajustado a las condiciones
de trabajo requeridas. Tales como temperatura, tamafio y nivel de corrosion
entre otras factores que puedan llegar a ser determinantes para su buen fun-

cionamiento.

Durante la operacién de los equipos y aparatos eléctricos, se pueden presen-
tar algunos riesgos de operacion que estdn presentes en forma potencial. Los

normalmente considerados son:

1. Fallas por cortocircuito entre fases y/o a tierra.

2. Dafios térmicos por:

a) Sobrecarga

b) Condiciones ambientales desfavorables
3. Condiciones anormales de operacién como:

a) Baja o alta tension

3.3.2. Aceite del motor

En la seleccién del aceite intervienen tres factores principales: 1) La temperatura
de fondo de pozo (BHT) 2) La temperatura de operaciéon del motor (MOT) y 3)
La potencia del motor. En ciertas condiciones también la temperatura ambiente
puede ser decisiva. La figura 3.2l muestra el diagrama de flujo con las recomen-
daciones bdsicas para la seleccion del aceite del motor y protector de acuerdo
con la aplicacién. Se asume que la velocidad del fluido que refrigera el motor es
igual o mayor a 1 ft/s y que el incremento de temperatura del motor es menor
que 100 °F (37,78 °C) sobre la temperatura externa del fluido [4].

En sintesis, en aplicaciones de pozos frios BHT < 50 °F (BTH < 10 °C), use aceite
# 3; en aplicaciones a temperatura regular 50 °F < BHT < 150 °F (10 °C < BHT
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BHT<50°F
REDA 0il BHT<150°F

BHT=<200°F
- REDA 0il
REDA Qil #2 o _ -
REDA Oil #5
HP<250

REDA Oil #5 | | REDA Oil #6 |

REDA Oil #5 0 REDA Oil #6
REDA Oil #6

Fuente: SCHLUMBERGER -WCP-Artificial Lift System

Figura 3.2: Diagrama para la seleccién del aceite del motor

< 65,56 °C) puede usar aceite # 2 o # 5 si el motor es de 250 HP o menor. Para
potencias mayores a 250 HP se recomienda el uso de aceite # 6.

En aplicaciones a temperaturas entre 150 °F < BHT < 200 °F (65,56 °C < BHT <
93,33 °C) es recomendable usar aceite # 5 para motores de 250 HP o menor. Para
potencias mayores a 250 HP se recomienda el uso de aceite # 6.

Para aplicaciones en pozos con temperatura de fondo BHT > 200 °F (BHT >
93,33 °C) el aceite # 5 o # 6 es recomendable en motores de hasta 250 HP. Para
motores de potencias mayores se debe usar aceite # 6.

Si en cualquier aplicacion el incremento de temperatura interna del motor es
superior a 100 °F (37,78 °C) se deberia usar aceite de un grado mayor de vis-
cosidad al recomendado segtin el proceso mencionado anteriormente. El uso de
aceite de mayor viscosidad aumenta la capacidad de carga de los cojinetes asi

como también ayudan a amortiguar vibraciones sobre los cojinetes radiales.
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3.3.3. Capacidad nominal de aparatos de proteccion de motores

La corriente méxima de disparo de los relés de sobrecorriente o de otros dispo-
sitivos de proteccion de los motores no debe superar el 1,25 % para motores de
menos de 600 V nominales y/o 1,15 % para motores de mas de 600 V nominale

de la capacidad nominal de corriente del Variadoﬁ

IDisparo = Fm X INominal motor max A (3.20)

Fp1 es el factor por el cual se incrementa la corriente. Puede ser igual a 1,15 6
1,25.

3.3.4. Seleccion de conductores.

Los conductores que alimentan los motores, deben tener como minimo una ca-
pacidad de corriente igual a la corriente de disparo a la cual se ajusta el dispos-
itivo contra sobrecargas o de otros dispositivos de proteccién de los motores.
A su vez, se deben tener a consideracién aspectos tales como el tamafio, tipo,

longitud, temperatura, regulacién y pérdidas de energia.

La capacidad de corriente de los conductores, puede ser tomada de las tablas
suministradas por los proveedores o fabricantes de los mismos y corregida de
ser necesario para la temperatura ambiente de trabajo como muestra la ecuacién
(3.21).

Leonductor = correccion por temperatura X Liapias A (3.21)

La caida de tension en el cable se obtiene con la ayuda de la siguiente grafica
caida de tension en el cable respecto de la corriente por cada 1000 ft (304,8
m) de cable.

3NTC 2050 Articulos 430-121 a 430-127

4Para motores de multiples velocidades, se toma la mayor de las corrientes nominales a
plena carga.
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Figura 3.3: Caida de tension en el cable respecto de la corriente por cada 1000
pies de cable
Fuente: REDA. Sumersible Pump Handbook

3.3.5. Variador

Para seleccionar el variador y los transformadores que serdn utilizados, es nece-
sario calcular la potencia eléctrica que requieren estos equipos con el fin de es-
coger el que mejor se ajuste a las condiciones de operaciéon del equipo de sub-
suelo. La potencia eléctrica se mide en kVA y se puede calcular con la expresion
(3.22).

V3x Vex

> = 000

kVA (3.22)

Doénde:
Vs = Tension en superficie
I = Corriente nominal del motor.

La tension en superficie se calcula conociendo la tensién de operacién del motor
y las pérdidas en el cable con la ecuacién (3.23).

Vs = (VOPE V+ Vpérdidas enel cable V) 4 (323)

La tensién de operacion a la frecuencia de trabajo del equipo se calcula con la
ecuacion (3.24).
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([ fHz
Vore = (60Hz

) VN> v (3.24)

3.3.6. Proteccion del circuito ramal del motor contra cortocir-

cuitos y fallas a tierra.

La capacidad nominal de los conductores o de los interruptores y dispositivos
de proteccién del circuito ramal contra cortocircuito y falla a tierra, se debe basar
en la capacidad maxima de funcionamiento rotulada en la placa de caracteristi-

cas del motor, del variador o de ambos.
3.3.7. Medios de desconexién del motor.
Debe tener una capacidad de corriente que sea como minimo el 115% de la

capacidad nominal de corriente a plena carga.

3.3.8. Proteccion del alimentador del motor contra cortocircuitos

y fallas a tierra.

Debe tener una capacidad o ajuste de disparo no superior a la mayor capacidad
nominal o ajuste de disparo del dispositivo de proteccién del circuito ramal
contra cortocircuitos y fallas a tierraﬂ

3.3.9. Conductor alimentador del sistema.

Los conductores que alimentan los motores, deben tener como minimo una ca-

pacidad de corriente igual a la corriente disparo a la cual se ajusta el dispositivo

SBasado en el valor méximo permitido para el tipo especifico de un dispositivo protector
mostrado en la tabla 430-152 de la NTC2050

55



contra sobrecargas y corregida de ser necesario para la temperatura ambiente

de trabajo de la siguiente forma.

Leonductor = Feorreccion por temperatura X Liabias A (3.25)
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Capitulo 4

IMPLEMENTACION DE LA
METODOLOGIA Y RESULTADOS.

Introduccidon

En este capitulo se presenta la interfaz gréfica de la herramienta software crea-
da, asi como el procedimiento bésicoﬂa seguir para su correcta ejecucion. Ademads
presenta los calculos efectuados del caso tipo desarrollado con el fin de veri-
ficar los resultados obtenidos con la herramienta y comprobar el correcto fun-

cionamiento e instalaciéon de la misma.

4.1. Interfaz grafica

A continuacién se presentan las diferentes pestafias que conforman la interfaz
gréfica disefiada; asi como una breve explicacién de cada una de ella, sus fun-
ciones y el orden en el cual deben ir siendo ejecutadas para la correcta seleccion
de los diversos componentes del sistema de bombeo electrosumergible.

!Para mas informacién sobre el manejo de la herramienta software, se recomienda ver el
Anexo D del presente libro donde se encuentra el manual del usuario de la herramienta de-
sarrollada.
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<} BES_UIS

Archiva  Terminar Instalacidn — Ayuda

Bombeo |
— Datos de entrack
DATOS DEL POFO DATOS DE PRODUCCION CONDICCIONES DEL FLUIDO DEL POZO
.D.Casing [in] Protundicad [f] Pres. Tubing [psi] T. Prueba [BPD] PP [1H] Gravedad del Agua Gravedad del Acefte
150 00 5350 i 0876 a0
7 5200 Pres. Prueba [psi] Pres. F. Pozo [pai] Produccion [BPD]
Perforaciones [ft] 2.0, Tuking [in] 85 1850 2000 Gravedad del Gas 0
Gas-Acete Corte de Agua % Temperatura [°f]
5300 2875
50 a0 150 FUENTE DE ENERGIA
Tubing————————————————— Vred [] 1[Hz]
Pres de Punto de burbuja del gas [psi]
@ ) Wiejo
@ huevo 0 13800 &0

— Resuttado;

Temp. de Opetacion [°F]
135
Per. Friccidn [ft]
3
M® Etp de la Bomba

112

Pat. Bomba [HP]
121
% de carga de la Carcaza
569014

BOMEA,
Tipo de Bomba

GC2200

Pres. Méx. Cabeza [psi] Imin cel Conductor [4]

2628 B2.1

Pres. lim. de la carcaza [psi] “el Real del Fluico [ftrs]
4370 191
% de carga del eje Etf de la Bomba %

209524 70

% de ka carga el Fluido wnom. del Motor (k]
52 145
Cabeza T. Max. [it] Inom. del Motor [4]

G436 54

Serie Pot. lim. de la Bomba [HP]

513 405

Cal. del Conductor [£WiG]

Per. en el Cable [V 000 1]

Factor de correccidn

W Sup. [V]

% Caida de Tension

Cap. de |3 Cabeza [fEtp]

497

Snom. del Variador [KvA]

% de Carga del Controlador

S Total [KWA]

Cargar |

Max. Cabeza [/Etp]
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4.1.1.

Los datos recopilados del pozo se introducen dentro de la pestafia “Bombeo” en
los recuadros activadoﬂ de la misma. Como muestra la figura se presiona el

botén “Ejecutar” ubicado a la derecha de la pestafia. Dando inicio a los calculos

Figura 4.1: Pestafia de Bombeo
Fuente: Autores

del equipo de extraccién del crudo.

4.1.2. Seleccién bomba y motor

Se despliega la ventana “seleccién bomba” (ver figura [4.2), donde se hace clic

en una de las bombas del recuadro “bombas opcionales” y se escoge la bomba

Ingreso de los datos del pozo a evaluar

2Dicese de los recuadros en blanco donde se puede escribir.
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) seleccién bomba =

— BOMBAS QPCIONALE:

SERIE TIPO EBFD RMIN RMAX P3IG
1 400 FC2200 2200 1500 2800 5020
2 400 FC2700 2700 1800 3500 5020
3 513 GC2200 2200 1500 3000 4870
— Panel
Motar Potencia [HP] | Tensién [KV] | Corriente [A] | Sn[KVA] |Velocidad [RPM]| 1
i
3
4
1 I B
— BOMBA SELECCIONAD,
SERIE TIPO EPD PSIG [pai] RMIM [EPD]

RMAX[EPD]  TipodeEfdedsla  LimPot. delejs [HP]  CAbEtp [fUEtp]  BHP/Etp [HPEtp]
bomba

M. CAb [Etp

MUM. Etp Cal P.Sec.Sel.[HP]  MUM.Etpreal P min. Bom. [HP]
[ftEtp]

Vel. real del fluido
[ftis]

Matar Seleccionado
Matar Patencia [HP] Tension [Kv] Cortiente [4]

Figura 4.2: Ventana seleccién bomba
Fuente: Autores

a implementar, teniendo en cuenta lo establecido en la subseccion [3.2.5]

Posteriormente se incluyen aspectos técnicos especificos de la bomba en los re-
cuadros que van siendo activados de forma progresiva a medida que estos van
ingresando. Por dltimo se selecciona el motor que mejor se adapta a las condi-
ciones requeridas de potencia del recuadro panel.

Ya seleccionado el motor y la bomba se procede a oprimir el botén “Continuar”

para dar paso a la siguiente etapa del disefio del sistema de bombeo.

4.1.3. Seleccion variador

Se despliega la ventana “Variadores” (ver figura[4.3), donde se hace clic en una

de los variadores del recuadro.
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<) Variadores

\— Panel

MODELD

3AC-CG

Sméx [ A]
300

Madzlo

1
2 4AC-CG

1

Wy [W]

1500

Alturs [in]

vmax [V]
1300
1300

64

Im&x [A]
100
150

{11

Iméoc [A]

100

Ancha [in]

27

Pmé&x [HF]
150
250

Smax [kva]
300
330

‘ Seleccionar ‘ ‘ Guardar ‘

‘ TERMINAR ‘

P [HP]

150

Profund [in]

27

Altura [in]

64
64

Anchy

Figura 4.3: Pestafia seleccion variador.
Fuente: Autores

4.1.4. Seleccion cable de alimentacion del motor.

En la pestafia “Bombeo” se termina de ingresar los datos para el cable de ali-
mentacion que cumpla con los requerimientos de corriente para el motor y sus

condiciones de trabajo segtin lo establecido en seccion 3.3}

4.1.5. Modelado del motor.

En la pestafia “Motor”, se calcula los parametros requeridos por el ATP para el

modelado del motor de induccién y su posterior simulacién. Figura

4.1.6. Modelado del transformador Elevador

Esta seccion se modela el transformador elevador que pueden contener los sis-
temas B.E.S. con el fin de incrementar el nivel de tensién suministrado por el

variador.

La figura muestra la pestafia “Transformador Elevador” en la cual se in-

gresan los pardmetros basicos del transformador. Posteriormente se procede a
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Archivo  Terminar Instalacion — Ayuda o

Motor |

— Datas de entrad

M* de polos Frecuencia [Hz] Welocidad [RPM] Par de arrangue [p.u] | e arrangue [p.u]
2 60 3565 175 &
vn [Kv] In [&] Factor e potencia Fn [HF] Eficiencia [n.u]
1415 54 085 125 04arg

— Panel de control
Determinar parametros Curvas Caracteristicas

Tipo de rotor del Mator Par s Velocidad
SINGLE

FPanel Datos

() ingresando los parametros del mator determinar parsmetros
|:| Wer base de datos de los motor

(@ mediante el programs IMD del ATP

— Datas Motar
Mator F [HP] i [K] In[4] Sn [KvA] S [RPM] Tarr [p.u] Iarr [p.u] fp Eff f [Hz] M? de Polos {P)
1 |sa4-1415-54 125 14180 54 1323460 3565 1.7500 8 08500 97 9000 B0 2
4 n »

Figura 4.4: Pestafia para el cdlculo de los pardmetros del motor de induccién.
Fuente: Autores
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Tran=formacdor |
— Datos de Ertracs
Y [kv] ns kY] S [kvAa] 1[Hz]
1.53332 1.53332 143412 B0
Uz % Eff % 1o % Pous/Poup % ‘ Determinar
222 85.03 322 125
Tipo de Transformador
7] er base de detos TRFS @ =ur [e)=a)
— Datos Transtormador

Mombre vnp [kv] vns [ky] sn [kva] f [He] Lz % EFF % Io % Pcus/Pcup % Io[A] Fo Rm [ohm]
1 N 1.3925 13925 161.5950 60 22200 95.0300 3.2200 12.5000 30 30158 2.4364e+03
2 | 18333 15333 1434120 60 22200 85.0300 3.2200 12.5000 2430 33208 33287e+03
3 155195k vA. . 22975 22975 1551950 B0 22200 93.0300 32200 12.5000 1.7551 49760  6.9059e+03
4 [185775KYA 14113 14113 1657750 60 22200 85.0300 32200 12.5000 3420 30566  2.1769e+03
5 151 .304KvA.. 23261 23261 1813040 60 22200 95.0300 3.2200 12.5000 20251 S0350 6.0597e+03
6 142 217KVA .. 23460 23460 1422170 60 22200 85.0300 3.2200 12.5000 1.5751 50810  7.8576e+03
7T ITRA L 1.3740 13740 1713470 B0 22200 93.0300 32200 12.5000 3.24M 28758 22371e+03
8 158133k vA 23559 23558 1581390 60 22200 85.0300 32200 12.5000 1.7551 51024  70814e+03

4 T b

Figura 4.5: Pestafia para el cdlculo de los parametros del transformador.
Fuente: Autores

su modelado dando clic en el botén “determinar” ubicado en la parte superior

derecha de la ventana.

4.1.7. Modelado del transformador Reductor

Esta secciéon se modela el transformador reductor que contener los sistemas

B.E.S. con el fin de disminuir el nivel de tension suministrado la fuente.

La figura muestra la pestafia “Transformador Reductor” en la cual se in-
gresan los pardmetros basicos del transformador. Posteriormente se procede a
su modelado dando clic en el botén “determinar” ubicado en la parte superior

derecha de la ventana.
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— Datos de Entrada

Tranzfarmador

Wnp [kW]

153332

Uz %

222

ne [kY]

1.53332

Eff %

9303

Sn [kvA]

143412

lo %

3.22

f[Hz]
&0

PousPoup % | Determinar

125

V| vwer base de datos TRFS

Tipo de Transformador
) suT @ soT

To [A] Fao
01631 51.7682

— Datos Transformadore:

Ynp [kY¥]
13.5000

Yns [kv] Sn [kiva] F[Hz] Uz %
4.1600 150 B0 22200

EFf % Io %
93.0300 3.2200

PeusfPeup %
12.5000

R [ahm]

Mombre:
4,158k T73360

Figura 4.6: Pestafia para el cdlculo de los parametros transformador reductor.
Fuente: Autores

4.1.8. Modelado del cable de alimentacion del motor.

El cable de alimentacién del motor es el dltimo de los elementos a modelar
dentro del presente proyecto en la pestafia “Cable” donde se determinan
los pardmetros requeridos por el ATP para la creacién de la libreria que modela
el cable.

Se comienza escogiendo unos de los cables encontrados en la tabla “Datos ca-
bles” en la parte inferior de la ventana, recordando el calibre del cable estable-
cido cuando se seleccion6 la bomba. Posteriormente se pulsa el botén “Deter-
minar pardmetro” y se contintia haciendo clic en el botén “ATP” para crear la
libreria que sera utilizada por el ATP durante la simulacion.
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' Datos de Entrack

Cahle

Resistividad [ohm m]

17288

Espesor del Conductor

0183

Permitividiad

235

1128

Dismetro del Aislamiento

Seccion del Conductor

Espesor de la Cublerta

Diametra del Caneuctor

735

Dismetra de la Cubierta

£l

— Parametros Para ATPDraw

Care
Rin[m] a
Rout{m]
[ Rho[Ohm*m] |
Mu

Sheath

M(ins)
Eps(ins)

H|n|= =

Raio Tatal

[ peterminar parametros

— Datos Cabl

1 6 41200 01150
B 14 51800 04292
3 3 53300 01450
B 2 65500 04829
5 1 73400 01829

13.3000
211500
26,6700
33,5300
42.4000

51900
65400
7.3500
8.2500
92600

calibre (AWG) |Diametro conductor Espesor cobre |Seccion conductor Diametro Aslamiento Espesor Aislamiento|Diamtre externo

25200 52
22200 55
23200 57
22200 &0
23200 62

Corriente
75
95
10
130
150

Figura 4.7: Pestafia para la determinacién del cable de alimentacién del motor.

Fuente: Autores

4.2. Disefio del sistema de bombeo electrosumergi-

ble.

La presente seccion desarrolla un caso tipo, con el fin de brindar al usuario una

referencia en el manejo de la herramienta y verificar el correcto funcionamiento

de la misma([1].

En la figura [4.8] se muestra el diagrama conceptual del funcionamiento de la

herramienta software.

4.2.1.

Los datos minimos requeridos para el uso de la herramienta software son los

siguientes:

1. Datos de pozo

Recopilacién de datos.
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O.D Casing = 7 Pulgadas (0,1778 m)

O.D. Tubing = 2 7/8 Pulgadas (113,19 m) Nuevo

Perforaciones = 5300 - 5400 Pies (1615,44 - 1645,92 m)
Profundidad de asentamiento de la bomba = 5200 Pies (1584,96 m)

. Datos de produccion

Presién de cabeza en tubing = 150 PSIG

Tasa de prueba = 900 BPD

Punto medio de perforaciones = 5350 Pies (1630,68 m)
Presién de prueba = 985 PSIG

Presion estética de fondo de pozo = 1650 PSIG
Temperatura de fondo de pozo = 150 °F (65,56 °C)
Relacién gas- aceite = 50 Scf/stb

Corte de agua = 90 %

Tasa de produccién deseada = 2000 BPD

. Condiciones del fluido del pozo
Gravedad especifica del agua = 1,02
Gravedad A.PI del aceite = 30 (0,876)

. Fuente de energia eléctrica
Tensi6n primaria disponible 7967/13800 V]

Frecuencia = 60 Hz

Ya obtenida la informacién bdsica de las condiciones del pozo, se procede a
introducirla en la pestafia “Bombeo” de la ventana principal de la herramienta

software como se muestra en la figura contenida en el manual del usuario

del apéndice D.

3Donde 7967 hace referencia a la tensi6n eficaz de fase y 13800 hace referencia a la tensién

eficaz de linea.
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INGRESAR DATOS
DEL POZO DEL
NUEVO PROYECTO

Subseccion 4.2.1

ABRIR
PROYECTO
ANTERIOR

ABRIR PROYECTO
DE LA BASE
DE DATOS

v

SELECCION BOMBA
Y EJE DE LA BOMBA
Subseccion 4.2.2
Pasos 1 al 5

SELECCION Y MODE-
LADO DEL MOTOR
Subseccion 4.2.2
Pasos 6 al 9

SE REQUIERE
TRF

ELEVADOR NO

Sl

SELECCION Y

MODELADO DEL TRF
Subseccion 4.2.2
Paso 11

SELECCION Y MODE-
LADO DEL CABLE
Subseccion 4.2.2
Paso 10

SELECCION DEL
VARIADOR
Subseccion 4.2.2

Paso 11

SIMULACION DEL

SISTEMA ELECTRICO
Subseccion 4.2.2
Paso 12

RESULTADOS
Subseccion 4.2.2
Paso 13

SALVAR

i IMPRIMIR ;
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Figura 4.8: Diagrama conceptual del funcionamiento de la herramienta software
Fuente: Autores



| Serie | Tipo | BPD | Rmin | Rmax | PSIG |
400 | FC2200 | 2200 | 1500 | 2800 | 5020
400 | FC2700 | 2700 | 1800 | 3500 | 5020
513 | GC2200 | 2200 | 1500 | 3000 | 4970

Cuadro 4.1: Bombas seleccionadas por la herramienta software que pueden ser
implementadas para el sistema.
Fuente: Autores

4.2.2. Ejecucién de la herramienta software.

Una vez ingresados los datos del pozo en la pestafia “Bombeo” se procede a eje-

cutar los célculos para la determinacién de la bomba y el motor a implementar.

A continuacién se enumeran una serie de pasos a considerar y una serie de
datos a ingresar dentro de la ventana “Seleccion Bomba” y la pestafia “Bombeo”,
con el fin de que la herramienta software realice los célculos tipo presentados y

obtener el requerimiento de potencia necesario para el motor.

Como el corte de agua para este caso es alto, cerca del 90 %. Se puede anticipar

que no se presentara problemas de emulsion.

1. Determinacion de la serie de la bomba

Se determina la serie de la bomba teniendo en cuenta la tasa de produc-
cién deseada y que tan cercano estd su funcionamiento al punto de mejor

eficiencia a la frecuencia de trabajo.

(Como se verd més adelante con mayor detalle en el numeral 5, la bomba

que mejor cumple los requerimientos necesarios para este sistema es la
bomba serie 513 GC2200.)

2. Limite de potencia del eje

Con ayuda de la serie de la bomba seleccionada, el tipo de eje y con el
valor de la frecuencia de operacion, se lee la potencia limite del eje de la
bomba, de las curvas de potencia limite del eje de la bomba HP contra la
frecuencia Hz. Que para el ejemplo citado en el presente trabajo se puede
encontrar en la Figura [B.3|del Anexo B. Luego se determina el porcentaje
de carga como se muestra en la ecuacion (4.1)
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(4.1)

%Carga — < HP Bomba Requerida ) « 100

HP Limite del eje de la Bomba

Bomba serie: 513

Tipo de eje: Intermedio

Potencia requerida del eje de la bomba: 118,8 HP

Potencia limite del eje de la bomba: 405 HP tomado de la figura

. (1188 HP o
/OC(ZTg[Z = (W) x 100 = 29,3 Yo

. Determinacién de la presiéon de entrada a la bomba

La determinacién de la presiéon de entrada a la bomba esta dada por la

ecuacion (4.2)

Dénde:
Q = Tasa de flujo BPD
Pr= Presion estatica del yacimiento PSI

Py = Presion del flujo del pozo a la tasa Q PSI

900 BPD
IP = = 1,353 BPD/PSI
(1650 ST — 985 psT) ~ 0 BPD/

Lanueva presion de flujo Pyt a la tasa deseada Q, estd dada por la ecuaciéon

(4.3)

Q
Pys = Pr — <I—If (4.3)
2000 BPD
P, = 1650 PSI — =172 PSI
wf (1,353 BPD/PSI)
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La presion de entrada a la bomba se determina corrigiendo la presién del
flujo por la diferencia entre la profundidad de asentamiento de la bomba,
el punto medio de perforaciones y considerando las pérdidas por friccién
en el anular del casing.

Para el ejemplo, la bomba esta ubicada justo arriba de las perforaciones.
Las pérdidas por friccion debido al flujo del fluido a través del anular des-
de las perforaciones hasta la profundidad de asentamiento de la bomba

serd pequefio comparado con la presion del flujo y se puede despreciar.

Debido a que hay tanta agua como aceite en el fluido producido, es nece-
sario calcular la gravedad especifica compuesta de los fluidos producidos.
Donde la gravedad especifica del fluido estd dada por la ecuacion (4.4)

Yiig = (Gravedad Agua x Corte Agua) + (Gravedad Aceite x Corte Aceite)
(4.4)

Tig = (1025 0,9) + (0876 % 0,1) = 1,01

La presion debido a la diferencia en la profundidad de las perforaciones
(5350 Pies o 1630,68 m) y la profundidad de asentamiento de la bomba
(5200 Pies 0 1584,96 m) es 150 Pies (45,72 m).

Para convertir a PSI, se encuentra determinado a través de la ecuacion

(4.5)

pSI — (Cabeza Pies * Gravedad Especifica)

2,31 Pies/PSI (4.5)
_ (150 Pies x1,01)
PSl = S 3iDies/ps1 ~ 007%!

Por tanto la presiéon de entrada de la bomba

P.I.P = (172 PSI — 66 PSI) = 106 PSI
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4. Cabeza dindmica total:

Es igual al levantamiento dindmico neto més las pérdidas por friccién mds

la presion de cabeza de tubing.

P.M.P = Punto medio de perforaciones (Pies)

172 PSI % 2,31 Pies/ PSI
1,01

LNV = 5350 Pies — < > = 4960 Pies (4.6)

las pérdidas por friccién se obtiene de la figura Usando un tubing
nuevo de 2 7/8 Pulgadas a 2000 BPD sera de 31/1000 y las pérdidas por
friccién total se pueden determinar mediante la expresiéon dada por la

ecuacion (4.7):

Pérdidasyiccion Totas = PErdidasgyiceion Tubing * ProfundidadAsentamiento Bomba
(4.7)

31
Pérdidasg,iccion Total = (m) * 5200 Pies = 161 Pies

la presién requerida en la cabeza del tubing (Pq4) es 150 PSI convirtiéndola
a cabeza en Pies, se calcula como muestra la ecuaciéon (4.8):

PSI x 2,31Pies/ps|

Cabeza(Pies) = Gravedad Especifica (4.8)
P
Cabeza(Pies) = (150 PSI?%’fl /Ps1) = 343 Pies

Para el calculo la cabeza dindmica total se emplea la ecuacion (4.9)

TDH =H;+F +P; 4.9)

TDH = 4960 Pies + 161 Pies + 343 Pies = 5464 Dies
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5. Tipo de bomba
Refiriéndose a la tabla Datos de seleccién de la bomba, se puede de-

terminar que para el tipo de la bomba GC-2200, la tasa de produccion
deseada cae dentro del rango de capacidad necesitada y esta cercano al
punto de mejor eficiencia (B.E.P.). Sobre la curva de comportamiento para
la bomba GC-2200 a 60 Hz se determina la cabeza/etapa y el BHP/etapa
a la tasa de produccion deseada de 2000 BPD estos datos se obtiene de la

tigura E|

Cabezu/Empa 2000 =49,7 Pies/Etapa

BHP/Etapa 2000 = 1,05 BHP/Etapa

Ahora se puede determinar el ntimero de etapas requeridas por la bomba

para la aplicacién y se calcula como muestra la ecuacion (4.10).

. TDH
Niimero de Etﬂpﬂs = m (410)
. 5464 Pies
Niimero de Etapas = 49,7 Pies/ Etapa = 110 Etapas

Una vez determinado el nimero de etapas, se miran los datos suministra-
dos por los fabricantes de bombas y se busca una con igual nimero de
etapas o superior més cercano, que cumpla los criterios de selecciéon men-
cionados en la seccién

Se observa en la tabla que se dispone de una bomba de 112 etapas.
Como solamente se requieren 110 etapas, la bomba de 112 etapas tendera a
producir ligeramente un poco mas de la tasa de produccién deseada. Para

este ejemplo se selecciona una bomba estdndar GC-2200 de 112 etapas.

“La Cabeza/Etapa se lee sobre la curva de capacidad de la cabeza, mientras que el
BHP/Etapa se lee sobre la curva de potencia del motor
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| Nombre | Potencia HP | Tensién kV | Corriente A |

544-1245-67 125 1,2450 67
544-1415-54 125 1,4150 54
544-2150-39 125 2,1500 39
544-1280-76 150 1,2800 76
544-2160-45 150 2,1600 45
562-2145-35 130 2,1450 35
562-1250-72 150 1,2500 72
562-2210-39 150 2,2100 39

Cuadro 4.2: Motores determinados por la herramienta software que cumplen el
requerimiento de potencia
Fuente: Autores

Ya determinado el niimero de etapas, se calcula la potencia requerida por

la bomba (BHP) como se muestra en la ecuacién (4.11]).

BHPdelabomba = BHP/Etapa x Niimero de Etapas x Gravedad Especifica Fluido
(4.11)
BHPdelabomba = 1,05 HP/Etapas *+ 112 Etapas x 1,01 = 118,8 HP

6. Seleccién de la seccion sellante y del motor.

Normalmente la serie de la seccién sellante coincide con la serie de la bom-
ba, aunque existen excepciones que requieren adaptadores especiales. Se

asume que la seccién sellante y la bomba son de la misma serie.

El requerimiento de potencia de la seccién sellante depende de la cabeza
dindmica total producida por la bomba. La Figura muestra un reque-
rimiento de 3,17 HP para la seccién sellante serie 513 operando contra un
TDH de 5464 Pies (1665,43 m) por lo tanto la potencia del motor requerido
debe ser igual a los 118,8 HP de la bomba mas los 3,17 HP para el sello. Lo
cual da como resultado una potencia minima total para el motor de 121,97
HP.

Los motores que cumplen con el requerimiento de potencia, refiriéndose
a la tabla[C2son:
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Donde se observa que se dispone de varios motores de 125 HP. Estos mo-
tores, de ser utilizados, estaran por debajo de su carga nominal en aprox-
imadamente un 2 % durante la operacién normal. Si se desea seleccionar
un motor que este ligeramente sobrecargado, se deben tomar las precau-
ciones necesarias con el fin de que esto no se vea reflejado en una reduc-
cién de la vida ttil del motor como consecuencia de un incremento en la

temperatura de operacién del mismo.

Para el ejemplo, se selecciona el motor de la serie 544 cuyos valores de

potencia, tensién y corriente respectivamente son: 125 HP, 1415 Vy 54 A

7. limites de carga

= Presion de la carcasa
Con la serie de la bomba seleccionada se lee el limite de la presién de
la carcasa en la tabla Luego se determina la maxima cabeza que

desarrolla la bomba seleccionada cuando el caudal de produccién sea

cero.
El porcentaje de carga se determina con las ecuaciones (4.12); (4.13);
(4.14)

Bomba serie: 513
Presion limite de la carcasa se obtiene de la tabla = 4970 PSIG

Maximo Cabeza/Etapa a cero caudal se obtiene de la figura |B.2|= 58
Pies/Etapa

Cabeza Total Mdxima = Maxima cabeza/Etapa x* Niimero de Etapas
(4.12)

Cabeza Total Mdxima = 58 Pies/Etapas x 112 Etapas = 6496 Pies
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) seleccién bomba
— BOMBAS OPCIOMALES
SERIE TIPO BPD RMIN RMAX PslG
1 400 FC2200 2200 1500 2800 5020
2 400 FC2700 2700 1800 3500 5020
3 513 [EEE I 2200 1500 3000 4970
— Panel

Motor | Pokencia [HP] | Tensién [kv] | Corrients [A] | Sn[kvA] |velocidad [RPM]

1 |s4a-124567 125 12450 67 1444790 3565 =
pR 44141554 125 14150 54 1323460 3565|
3 [544-2150-39 125 21500 38 1452320 3565
4 |544-1280-76 150 1.2800 76 168.4940 3565 -
4 I b
— BOMBA SELECCIONADA
SERE PO BFD PSIG [psi] RMIN [EFD]
513 GC2200 2200 4370 1500
RMAX[BPD]  TipodeEiededela  LimPot delgje [HF] CABElp [fUEtp]  BHP/EL [HPE]
bomba
3000 intermedia 405 497 105
MUM.EtpCal  P.Sec.Sel[HP]  WUM.Elresl  pominBom ) M CAR MBI
[ftiEtp]
L 347 112 1214286 E:]
wel. real del fluid
el real del flido o

[ftis]

5441415.54 125 1415 24

Motor Seleccionada
’7 Motor Potencia [HP] Tensidn [KY] Corriente [A]

Figura 4.9: Ventana Seleccién Bomba
Fuente: Autores

Cabeza Total Mdxima * 7y,

2,31Pies/ps1 (4.13)

Presion Mdaxima Carcasa =

6496 Pies x 1,01

= 2812,12PSI
2,31Pies/psy 812,12P51G

Presion Mdaxima Carcasa —

Presion Mdaxima Carcasa (4.14)

foCarga = Presion Limite Carcasa *100

2812,12PSIG

1970PSIC * 100 = 56, 58 %

%Carga =

8. Determinacion de la carga de la bomba

Con el didmetro externo del casing, la serie del motor seleccionado y el
caudal de produccién deseado, se determina la velocidad del fluido que

pasa por el motor figura
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10.

Diametro externo del casing = 7 Pulg

Motor serie = 544

Caudal de produccién deseada = 2000 BPD

Velocidad del fluido pasado por el motor = 1,91 Pies/s

El porcentaje de carga se calcula con la ecuacién (4.15)

Velocidad Fluido recomendada

reCarga = Velocidad Fluido Real *100 (4.15)
o B 1Pie/s B o
/oCarga = m * 100 = 52, 36 %

. Determinacion de la eficiencia de la bomba

La potencia hidraulica de salida HP que desarrolla la bomba se puede
calcular con la ecuacion (4.16))

Qs H * 7y
WEff = (="M ) 41
PEfS (BHP*13600> *100 (4.16)

(2000 BPD % 49,7Pies/Etapas * 1,01)

WEff = 100 = 70,3 %
PEfS (1,05HP/Frapas + 13600)

Determinacién de la temperatura ambiente de operacién y cable de poten-
cia

La corriente minima que debe soportar el conductor es:

Iconductor = FM X INominalmotorméx (4-17)

Leonductor = 1,15 Xx 54 A =621 A

La temperatura de operacion es la suma de la temperatura del pozo mas el

incremento de temperatura debido a las pérdidas en la bomba y el motor.
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Bombeo |
— Datoes dle entrack
DATOS DEL POZO DATOS DE PRODUCCION CONDICCIONES DEL FLUIDO DEL POZ0
0.0 Casing [in] Profundidac [ft] Pres. Tuhing [psi] T.Prueba [BPD] PP [ft] Gravedad del Agua Gravedad del Acsite
150 00 5350 0876 30
7 5200 102
Pres.Pruebapsi]  Pres.F.Pozo[psi]  Produccion [BPD]
Perforaciones [ft] 0D Tubing [in] 985 1850 2000 Gravedad del Gas 0
Gas-Acete Corte de Agua % Temperatura [°f]
5300 2375
50 a0 190 FUENTE DE ENERGIR,
Tubing——————— Wred [V] 1[Hz]
Pres de Punto de burbuja del gas [psi]
Wigjo
o 13800 €0
Temp. de Operacidn [°F] Pres. Méx. Cabeza [psi] Iin del Concluctor [4] Cal. del Conductor [443]
155 2828 621 = Sl
Per. Friceidn [fl] Pres. lim. de la carcaza [psi] el. Real del Fluidlo [ftis] Per. en el Cable [VA1000 ff] Snom. del Variador V4]
31 4970 181
N° Etp de 12 Biomba % dle carga del ej Eff dle Ia Bormba % Factor de correccion % de Carga del Cortrolador
112 28,9824 70
Fot. Bomba [HF] % de Ia carga el Fluido inam. del Motor (kY] v Sup.[v] S Total [kvA]
121 52 1415
% de carga de la Carcaza Cabeza T. Méx. [f] Inom. del Mator [4] % Caica de Tensidn
BOMBA,
Tipa de Bomba Serie Pot. im. de Is Bomba [HP] Cap. de la Cabera [ftEt] Wiéx. Cabera [f/Etg]
GC2200 513 405 497 8

Figura 4.10: Pestafia Bombeo esperando los datos necesarios para la determi-
nacién del variador
Fuente: Autores
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La temperatura debido a las pérdidas en la bomba y el motor se calcula

con las ecuaciones (4.18); (4.19).

Cm = Fracciondeagua x Cy, 4 Fraccion de Aceite x C, (4.18)

VT::<W£2§M>><(EP:EN1_1) (.19
Doénde
Cnm= Calor especifico de la mezcla
EP = Eficiencia de la bomba
EM-=Eficiencia del motor
Co= Calor especifico del aceite

Cyw= Calor especifico del agua

CmM=09%104+0,1%0,5= 0,95

5464 1 .
AT_(?W*Q%)*(Qmsﬂws_l)_6F

AT = 6°F +150°F = 156°F o0 68,90°C

Segun la tabla de corriente maxima permisible para los conductores,
los calibres mayores e iguales al N° 6 AWG soportan la corriente de 62,1
A. Aplicando la ecuacién (4.20) para corregir la capacidad de corriente
del conductor N° 6 AWG por condiciones de temperatura, se obtiene una

corriente de:

Leonductor = Feorreccion por temperatura X Liabias A (4.20)

Leonductor = 0,58 x 75A =435A
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Se observa que el calibre N° 6 AWG no cumple con los requerimientos
de trabajo. A continuacion se despeja de la ecuacién (4.20) el valor de la
corriente a soportar para una temperatura de trabajo de 30 °C:

= 107,069 A

I _ Iconductor A o 62,1 A
tablas — F =

correccidn por temperatura 0,58

Para esta corriente cumplen los conductores a partir del calibre N°3 AWG.
Revisando la figura provista por los fabricantes. El Calibre N° 3 no
se encuentra contemplado, Se escoge el calibre siguiente por encima en
capacidad de corriente.

El cable N° 2 AWG, tiene una caida de tensién de 15,8 V /1000 Pies a 20 °C
6 68 °F. Se debe corregir la caida de tensién a la temperatura ambiente de
operacién de 156 °F y adicionando 200 Pies de cable para las conexiones
en superficie.

Factor de correccién para la caida de tensién por temperatura 156 °F 6
68,90 °C = 1,192

Caida de Tensién = Caida Tensién a 68°F 6 (20°C) x Factor Correccion

(4.21)
Caida de Tension = (15,8 V/1000Pies) * 1,192 = 18,8 V/1000 Pies
. Caida de Tension x Per foracion
ida Tension Total = 4.22
Caida Tension Tota ( 1000Pies ) (4.22)

18,8 V x 5350 Pies
1000 Pies

Caida Tensién Total = < ) =100,6 V

Ahora se puede determinar la tensién requerida en la superficie, la cual es

igual a la tensién nominal del motor mads la caida de tension del cable y se
calcula con las siguientes ecuaciones. Tension en la superficie (4.23))
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11.

Tension Super ficie = (Viotor de Fase + Caida Total Cable) (4.23)

Tensién Super ficie = (1415V +100,6V) = 1515,6 V

el porcentaje de caida total de tensién se calcula con la ecuacién (4.24)

(4.24)

Caida Tension Total — (Cazda Tensién Total Cable)

Tensién Super ficie

1515,6 V —1415V)
1515,6 V

Caida Tension Total = (( ) x 100 = 6,64 %

Como se puede observar, el porcentaje de caida de tensién total es menor
del 20 %, lo cual indica que el tamafio del cable seleccionado es correcto y

ademds el motor no presentara problemas en el momento del arranque.

Potencia total del sistema

La potencia total del sistema se calcula con la siguiente ecuacién (4.25)

S| =

(\/§ x Tension Super ficie x Corriente Motor

<500 > kVA  (4.25)

5| = <\/§>< 1515,6 V x 54 A

1000 ) = 141,75 kVA

El tipo de transformador a seleccionar, depende de la tensiéon del sumin-
istro de potencia disponible, tensién en superficie requerida y el rango de
kVA refiriéndose a las especificaciones de los transformadores de la tabla
Se usan tres transformadores monofasicos (tipo 125, cada uno de 50
kVA, Tensién primaria 7967 /13800 V, Tensién secundaria 480/1920 V).

La seleccion del variador del motor se basa en la tensién en la superficie

y corriente del motor, asi como el rango en kVA totales del sistema. Refi-
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<) variadores = =)

[ Panel

MODELO Vandx [] Iméx [4] Pméx [HP]

IAC-CO 1500 100 150

Sméx kv a] Atura [in] Ancho fin] Protund [in]
300 64 ol 27

Modelo max[V] | Imax[A] | Pméx[HP] | Smax[KVA] | Akuralin] | Anchi
1 1500 100 150 300 B4
2 MACCG 1500 150 250 350 B4

4 m v

‘ Seleccionar ‘ | Guardar ‘ | TERMINAR ‘

Figura 4.11: Pestafia seleccion variador.
Fuente: Autores

riéndose a las especificaciones del variador en la tabla [C.7} se selecciona el

variador 3AC-CG (1500 V, 150 A, 300 kVA ), para este caso.

Ahora se determina el porcentaje de carga del variador con la siguiente

ecuacion (4.26)

|S| Requerido en super ficie
% S = 1 4.2
oS ( |S| Nominal * 100 (4.26)

141,7 A
ws = (M

300 KVA ) * 100 = 47,25 %

12. Simulacién del sistema cable-motor.

Haciendo referencia a lo indicado en la seccién anterior o como se indica

en el apéndice D Manual del usuario. Se procede a:

= Se modela el motor, transformador y cable de alimentacién, con ayu-

da de la herramienta software en sus respectivas pestafias.
= Se selecciona la pestafia “Simulacién” de la herramienta donde:

* Se ingresan los valores deseados para el delta de tiempo (dt), el
tiempo de simulacién, frecuencia y deslizamiento inicial del mo-
tor para la simulacién.

¢ Se seleccionan los resultados que se desean visualizar tales como:

corrientes, tensiones, velocidad y par entre otros.
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* Se ejecuta la simulacién.

13. Visualizacién de los resultados

Esta visualizacion de resultados forma parte de la metodologia implemen-
tada y se realiza como se vera en el capitulo siguiente, con el fin hacer una

retroalimentacion y ajustar la seleccién de los elementos eléctrico

5Ver el manual del usuario subseccién
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Capitulo 5

ANALISIS Y RESULTADOS

Introduccion

Con el fin de mostrar la validez y beneficios obtenidos al complementar la meto-
dologia implementada por los ingenieros de petréleo. Este capitulo presenta el
andlisis de los resultados considerados importantes al momento de seleccionar
el motor y el cable de alimentacién del motor implementados en los sistemas
B.ES.

5.1. Tensiones de superficie

5.2. Arranque del motor

Se observa un pico de corriente inicial de aproximadamente 500 A el cual de-
saparece en medio ciclo, dando paso a la corriente de arranque del motor cuyo
pico se encuentra cercano a los 400 A y una caida de tensioén en bornes del mo-
tor que tienen una duracién de alrededor de 2,5 sg como muestran las figuras
5.7)y[p.10|respectivamente. Para luego estabilizarse la corriente a unos 70 A pico
y la tensién a un valor que oscila alrededor de los 1,5 kV pico como muestra la

tigura
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sq]

po

Figura 5.1: Tension de fase del variador a 60Hz.

Fuente: Autores

o6n de fase del variador a 40Hz.

Fuente: Autores

Figura 5.2: Tensi

Figura 5.3: Tension de fase del variador a 20Hz.

Fuente: Autores
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Tension de linea del Variador a una de f=60Hz

2000

i i
3005 301 3015 302 3025 303 303 304 3045 305
Tiempo [sg]

Figura 5.4: Tension de linea del variador a 60Hz
Fuente: Autores

1500 ”

Figura 5.5: Tension de linea del variador a 40Hz
Fuente: Autores

[ E—
==

o i i
005 301 3015 3 303

3025
Tiempo [sg]

Figura 5.6: Tensién de linea del variador a 20Hz
Fuente: Autores
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Fuente: Autores

Fuente: Autores

Figura 5.7: Corriente de entrada del motor a 60Hz
Fuente: Autores
!
I
Figura 5.8: Corriente de entrada del motor a 40Hz

Figura 5.9: Corriente de entrada del motor a 20Hz.



Figura 5.10: Tensién en bornes del motor a 60Hz
Fuente: Autores

i

R —

Figura 5.11: Tensién en bornes del motor a 40Hz

Fuente: Autores
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de Arranqus del Motor a una de f=20Hz
T

e

T

)

Figura 5.12: Tensién en bornes del motor a 20Hz
Fuente: Autores

» La corriente pico de arranque del motor es de aproximadamente 400 A 6

5.3.

del 524 % de la corriente nominal del motor.

Los tiempos de duracién de la corriente y tensién de arranque; deben ser
considerados al momento de determinar los tiempos de accionamiento de
los elementos de proteccién asi como la capacidad del conductor a sopor-
tar estos incrementos de corriente durante el tiempo que dura el arranque

de los motores.

Estado estable

La tension del motor estd levemente por encima de su valor nominal por
causa de los efectos capacitivos a lo largo del cable de alimentacién. Lo
cual hace necesario la correcciéon de estos efectos mediante la implemen-

tacion de filtros o compensacion de los mismos.
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Tension [V]

Tension [V]

Tension [V]

-1000

Tension de Fase en bomes del Motor a una de f=60Hz

2000

1500

1000

-500

-1000

\

AN

-1500

-2000

-2500
49

491 492 493 494 495 496 497

Tiempo [sg]
Tensién de Fase en bomes del Motor a una de f=40Hz

um o

I\ | { |

im
HW”“"“\

-2000

491 492 493 494 495 496 497
Tiempo [sg]
Tensién de Fase en bomes del Motor a una de f=20Hz

800

800

400

200

L] | LHH I, ]

-200

500{=-p -

800

i |

FI‘ I H:

URE Ul

491 482 493 484 495 496 497
Tiempo [sg]

Figura 5.13: tensiones de fase en estado estable.

Fuente: Autores
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Tension [V]

Tension [v]

Tension [V]

-1000

-1500

-2000

-2500

-2000 1

-2500

-1000

Tensién de Fase en la Superficie a una de =60Hz

2000

1000 (4

500

-500

Tensién de Fase en la Superficie a una de f=40Hz

i
495
Tiempo [sg]

2000

1]

1500 |

1000

500

-1000

al

Tension de Fase en la Supericie a una de f=20Hz

494

495
Tiempo [sg]

496

800

600

400

1i-H I

-200

I\"\

.

I

-800

a9

195
Tiempo [sg]

Figura 5.14: tensiones de fase en estado estable.
Fuente: Autores
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y
DESARROLLOS FUTUROS

6.1. Conclusiones

= La literatura encontrada, muestra que la metodologia empleada para el
disefio de sistemas de bombeo electrosumergible de crudo en proyectos
anteriores se encuentra algo incompleta al momento de seleccionar los di-

versos dispositivos eléctricos que conforman dichos sistemas.

= La herramienta software desarrollada permite visualizar las sefiales de
tensiones y corrientes tanto del cable como del motor para las condiciones

de arranque y de trabajo normal.

= Permite la realimentacién durante el proceso de disefio de los sistemas de

bombeo electrosumergible.

= La herramienta software muestra el comportamiento eléctrico de dos de
los principales elementos dentro de los sistemas B.E.S, como son el mo-
tor de induccién y su cable de alimentacién. Mejorando la calidad de la
informacién que permite seleccionar estos elementos e incluso puede ser
utilizada en la especificacion de otros elementos como son el caso de las

protecciones eléctricas.
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Ayuda a disminuir los problemas futuros que se pueden presentar de-
spués de instalado el sistema B.E.S, reduciendo de esta forma sus costos

operacionales.

La metodologia aqui desarrollada puede aplicarse de igual forma al redi-
mensionamiento de los equipos en futuras optimizaciones de los sistemas

ya instalados o en funcionamiento.

ATP o ATPDraw brinda la oportunidad de implementar modelos mas de-
tallados de los diferentes elementos estudiados en el presente proyecto.
Abriendo la posibilidad a una nueva serie de futuros desarrollos en la

herramienta software creada.

La herramienta software crea un puente informdtico que permite extraer
los resultados obtenidos por el ATP y llevarlos a un ambiente mds amiga-
ble como lo es Matlab, facilitando de esta forma su manipulacién y poste-

rior anélisis.

Esta herramienta software brinda los aspectos bésicos encontrados en la
placa de caracteristicas del motor de induccién empleado en una instala-

cién de bombeo electrosumergible de crudo.

Esta herramienta software da la oportunidad a los ingenieros electricis-
tas de incursionar dentro de la industria petrolera y expandir sus oportu-
nidades laborales.

6.2. Desarrollos futuros

La calidad de los modelos contenidos en el ATP permite contemplar futuros

desarrollos de la herramienta software creada, con el fin de no s6lo mejorar

la especificaciéon del motor de induccién y el cable de alimentacién del motor

que conforman los sistemas B.E.S. si no también, la de brindar un estudio mas

detallado y completo de todo el sistema. Con miras a desarrollar estrategias en

el manejo y control integral de estos sistemas.
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Entre la diversa gama de posibles desarrollos futuros se pueden mencionar o

contemplar entre otros:

» Un andlisis de fallas en el motor eléctrico.

» Un andlisis de fallas en diversos puntos del cable de alimentacion.

= Estudio de armoénicos en los sistemas.

= Desarrollo de nuevos modelos para los variadores de tension.

= Estudios de confiabilidad y eficiencia de los sistemas de potencia eléctrica.

= Elaborar el control del arranque suave con eliminacién de arménicos in-

deseables.
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Apéndice A

El ATPDraw

Introduccion

El ATPDraw es un programa que permite simular los diversos transitorios elec-
tromagnéticos, electromecdnicos y de sistemas de control en los sistemas eléctri-
cos polifasicos de potencia que se pueden presentar. A través una interfaz gra-

fica disefiada para hacer del ATP mds amigable y constructivo para el usuario.

Esto se debe a que el ATP tiene sus origenes en el EMTP (Electromagnetic Tran-
sient Program) desarrollado en los setentas, el cual, gracias a los continuos cam-
bios y avances en la tecnologia de la computacién han hecho evolucionar éste
programa y los diversos modelos computacionales que posee [9, [10]. Convir-
tiendo al ATPDraw en uno de los programas con mayor reconocimiento y pres-

tigio a nivel mundial.

El ATPDraw permite la visualizacién y el estudio de los problemas de operacion
en los sistemas eléctricos, mediante la simulacién y el anélisis de los transitorios
que normalmente ocurren durante la operacién de los sistemas eléctricos. Asi
como implementar soluciones, mejorar el disefio de sistemas y visualizar los

resultados de dichos cambios.

El presente proyecto tiene como finalidad la especificaciéon de equipos y elemen-
tos que son de vital importancia para el bombeo electrosumergible de crudo, co-

mo lo son el motor de induccién y su cable de alimentacién. Se hace necesario
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realizar un estudio mediante la simulacién de algunos de los equipos eléctricos
que conforman el sistema de potencia en los sistemas B.E.S, con el fin de con-
tribuir a una mejor seleccién de los mismos y de la eficiencia total del sistema

de produccién de crudo.

Por tal motivo el presente anexo pretende mostrar de forma basica los modelos
implementados dentro del ATP para el motor de induccién asi como del cable
eléctrico, ya que el andlisis realizado en el presente proyecto se centra principal-

mente en la optimizacion de la seleccion de estos dos elementos.

A.1. El motor de induccion en el ATPDraw

El tipo de motor empleado en el bombeo electrosumergible de crudo, es el mo-
tor de induccién trifdsico, tipo jaula de ardilla, de dos polos, operando a una
frecuencia de 60 Hz. El cual es modelado por el ATP como una maquina uni-
versal tipo 3 (UM 3) [11} 10,9, 8]].

A.1.1. Modelo de la mdquina de Inducciéon

En el ATP, la maquina universal puede tener hasta tres devanados de armadura,
que se pueden convertir a tres devanados hipotéticos d, g, 0. Donde la estruc-
tura de campo puede tener cualquier ntimero de devanados en los ejes directo

(d) y en cuadratura (q). También puede tener un devanado en el eje 0.

La parte mecénica de la mdquina universal requiere que el usuario la represente
como una red eléctrica equivalente con elementos R, L y C concentrados, que se
resuelve como si fuera parte de la red eléctrica completa como muestra la figura
Y el torque electromagnético de la méquina universal aparece como una

fuente de corriente en esta red equivalente.
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| Tlntnr | Linea de Transmision

Fed Electromecdnica

= < Fuente de &lirmentacian

Torgue Electromagnético

Figura A.1: Modelo del motor de induccién en el ATPDraw
Fuente: Autores
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Rotor Estator c

Figura A.2: Circuitos del estator y el rotor de una maquina de induccién
Fuente:[8] Prabha Kundur, Power System Stability and Control.
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Ecuaciones basicas de la maquina de induccién.

El motor de induccién trifdsico, posee tres devanados de armadura, que cor-
responden a las tres fases del sistema de alimentacién a, b y c. Los cuales se
encuentran distribuidos unos 120° dentro del estator y que al estar alimentados
por un juego de corrientes trifdsicas de igual magnitud pero desfasadas 120°

entre si; producen un campo magnético rotacional de magnitud constante.

Por otra parte, el rotor posee un devanado tipo jaula de ardilla, que consiste
de una serie de barras unidas o cortocircuitadas entre si, a través de un anillo
conductor en cada uno de sus extremos. Y que por conveniencia para el analisis,
pueden ser representadas por tres devanados A, B y C como muestra la figura
en la cual se ve como el angulo por el cual el eje de la fase A del rotor
adelanta al eje de la fase a del estator en la direccién de rotacién se define como
6. El cual varia a una velocidad angular constante de w; en radianes eléctricos

por segundo (rad/s).

0 = wy -t radelec (A1)

Que a un deslizamiento constante (s) se convierte en la ecuacion (A.2)

0= (1—s)ws-t[radelec/s] (A.2)

Ahora si se desprecia algunos fenémenos que ocurren en el interior del motor
tales como la saturacidn, la histéresis, las corrientes de Eddy y se asume una dis-
tribucién sinusoidal pura de las ondas de flujo, se encuentra que las tensiones

en cada uno de los devanados estan dadas por las ecuaciones (A.3)), (A.4) y (A.5)
para el estator y las ecuaciones (A.6), (A.7) y (A.36) para el rotor.

Ecuaciones para las tensiones del estator:

Uy = R -1, + P, (A.3)
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vp = Rs - ip + py (A4)

Ve =Rs -1+ P (A.5)

Ecuaciones para las tensiones en el rotor:

va=R;-ig+pPa (A.6)
vg = R, -ip + pyYp (A7)
vc = R, -ic + pyc (A.8)

Donde R representa la resistencia de fase del estator, R, la resistencia de fase
del rotor, ¥, el flujo ligado a cada uno de los devanados respectivamente y el
operador p representa el operador diferencial %.

Si se consideran despreciables los efectos causados por las ranuras y que el rotor
tiene una estructura simétrica, las inductancias mutuas entre los devanados del
estator y el rotor se pueden considerar como funciones de la posicién del rotor
definida por el d&ngulo 6. Con lo cual el flujo ligado en las fases del estator en
cualquier instante de tiempo esta determinado por la ecuaciones y (A.10).

Yo Is  Lus  lLus ia Insrcos (0) Lysrcos (0 +120°)  yspcos (6 — 120°) ia
Yo | = lns Is lms iy | + | Lusrcos (8 —120°) Linsrcos (0) Linsrcos (0 + 120°) ip
Pe Lns  Iims I ic Linsrcos (9 + 1200) Linsrcos (9 - 1200) Linsrcos (9) ic
—_— N — A
[$abe] [Ls] [iape] [Limsr] lianc]
(A9)
Pa Imsrcos (0) Imsrcos (6 —120°)  Iygrcos (6 + 120°) i L Ly Ly ia
Y | = | Imsrcos (6 +120°) Iimsycos (0) Imsrcos (6 — 120°) ip |+ L L Ly ip
Yc Imsrcos (6 — 120°)  Iyysrcos (6 + 120°) Imsrcos () ic Ly Lur I, ic
—— —_——— —
[¥aBc] [Linrs] [ape] [Ly] liapc]
(A.10)
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Doénde:

Iy = Autoinductancia de los devanados en el estator.

I, = Autoinductancia en los devanados del rotor.

lms = Inductancia mutua entre cualquier par de devanados del estator.
lyr = Inductancia mutua entre cualquier par de devanados del rotor.

lmsr = Inductancia mutua entre cualquier par de devanados situados uno en el
estator y el otro en el rotor.

Ecuaciones basicas en un sistema de coordenadas d-q-0.

Como se puede observar en la subseccién anterior, la aplicaciéon de las ecua-
ciones determinadas alli, es complicada gracias a la presencia de algunas ex-
presiones que son variables en el tiempo. Por tal motivo, se hace necesario el
cambiar a un sistema en cual la presencia de dichas expresiones variantes en el
tiempo sea eliminada y asi obtener ecuaciones més simples. Razén por la cual se
utiliza la transformada de Park como la herramienta para realizar dicho

cambio.

5 | oo (x) cos(x —120°) cos (x+ 120°)
[P = 3 | sen(x) sen (x—120°) sen (x +120°) (A.11)
1/v2 1/v2 1/v2

Siendo esta una matriz ortogonal con lo cual:

[P] = [Pz, (A12)

Traspuesta

Ya que las frecuencias a las cuales varian las corrientes y tensiones inducidas
en el rotor son diferentes a las del estator, se hace necesario variar ligeramente
las expresiones de la transformada de Park, para poder llevar todo a un tinico

sistema de referencia.

1. Transformada de Park para las expresiones del estator
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cos (ws - t) cos (ws -t —120°) cos (ws -t + 120°)

Pt = 3 | sen (ws-t) sen (ws-t—120°) sen (ws-t+ 120°)
1/v2 1/v2 1/v2
(A.13)
2. Transformada de Park para las expresiones del rotor
5 | cos (6,) cos (6, —120°) cos (6, 4+ 120°)
[P] ! = \/; sen (0,) sen (6, —120°) sen (6, + 120°) (A.14)

1/v2 1/v2 1/v2

Donde 0, es el dangulo por el cual el eje d adelanta al eje de la fase A del

rotor.
Aplicando estas transformadas a las expresiones se encuentra que:

1. Transformada de las corrientes estatoricas de fase

[idqo} = [Pl]_l [iabc]

iy cos (ws - t) - ig + cos (ws - t — 120°) - i, + cos (ws - t + 120°) - i,
iy | = \/; sen (ws - t) - ig + sen (ws - t — 120°) - i + sen (ws - £ +120°) - i,
Io ia/ 2+ iv/ V2 +ic/ V2

(A.15)

2. Transformada de las corrientes rotoricas de fase

lipgo] = [P2) " [iagc]
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ZD \/E coSs (97’) . ZA —|— Ccos (97‘ - 1200) * ZB + cos (97’ + 1200) * lC
3

i | = sen (0;) - i + sen (6, — 120°) - ip + sen (6, + 120°) - ic
io ir/v2+iB/V2+ic/\2
(A.16)
3. Transformada de los flujos ligados en el estator.
[¢dqo} = [Pl]il [lpabc]
Ya (Is = lms) = iqg + (3/2) Lmsr - iD
lpq = (ls - lms) : iq + (3/2) Lisr - iQ (A.17)
Qbo (ls + 2lms) : io + (3/2) lmsr : iO

Doénde
Lss = Is- Ims = Inductancia por fase del estator.

Lm = (3/2) lmsr = Inductancia de magnetizacién por fase del motor.

4. Transformada de los flujos ligados en el rotor.

[¥pgo] = [P2] " [Yasc]

Yp (3/2) Linsr - 1g + (lr - lmr) -ip
b0 | = | O g+ U= ) i (A1)
Yo (3/2) Lmsr + 10 + (lr + 2Zmr) “1p

Doénde
L/ = L~ Imr = Inductancia por fase del rotor.

Lm = (3/2) lmsr = Inductancia de magnetizacién por fase del motor.

Con lo cual las tensiones en términos de las componentes d-q-o son:
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1. tensiones en el estator

, (A.19)

2. tensiones en el rotor

Up = Ry - ip — swshg + pYp

i (A.20)
v = R, - ig +swsPp + pPg

Con sws = pb,

Modelo del motor de inducciéon en estado estable

En un sistema trifdsico balanceado en estado estable, las corrientes del estator en

el motor de induccién pueden ser representadas como muestran las ecuaciones
(A.21).

ig = Iycos (ws - t + )
i = Iycos (ws -t —120° 4 a) (A.21)
ic = Iycos (ws - t+120° + a)
Dénde:

I,,= Corriente pico por fase del estator.

Si se aplica la transformada de Park a estas corrientes como se vio anteriormente

(A.15), se encuentra que:

ig = \/g Icos («)
ig = —\/§~ Lysen (a) (A.22)
ih=20

ip = 0, debido a que en un sistema balanceado i, + 7, + i, = 0.
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En consecuencia, se puede ver que para un sistema balanceado en estado es-
table, las corrientes del estator en el sistema d-q-0, se aprecian como corriente

directa. Y si se aplica la transformada inversa a estas corrientes se observa que:

is = i = ig - cos (ws - t) + iy - sen (ws - t)

C , (A.23)
is = iy - cos (ws - t) + iy - cos (ws - t +90°)

Usando [ para denotar el valor eficaz de la corriente del estator, la ecuacién
(A.23) puede ser reescrita como:

I =iy + jig (A.24)
De forma similar la ecuacién de la corriente en el rotor es:

I, =ip+ in (A.25)

Observando las ecuaciones (A.19) y (A.20), se ve que los términos py desapare-
cen en el estado estable y con ayuda de las ecuaciones (A.17) y (A.18), es posible
reescribirlas como:

~—2 -
Xss Xin (A.26)
Vq == Rsiq + wSLssid —‘I_ wSLmlD
—— =
XSS Xm

VD — RrZD — S werrZ:Q —S- wSLqu — 0 (A.27)
Vo = Ryig +s - wsLyyip + 8- wsLiyiyg = 0

Las ecuaciones (A.27) se igualan a cero, debido al hecho, de que el devanado o
los devanados del rotor se encuentran en la realidad cortocircuitados . De forma

analoga que con la corrientes del estator, las tensiones son:
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Figura A.3: Circuito del motor de induccién en estado estable
Fuente:[8] Prabha Kundur, Power System Stability and Control.

Vs = Vi = Vycos (ws - t) + Vysen (ws - t)
Vs - Rsfs +szs : Is +ij : Ir

Vs - RSTS +j(Xss - Xm) : Is +ij : (Is + Ir)
N’
X;
Vs =R L +jXs I +jXm (Is + I) (A.28)

VrZOZVD—l—]VQ
Vr:O:Rrir"‘jS'er'Ir"’jS'Xm'Is
Vi=0=R/ L +js- (Xpr — X)L +js- X+ (Is + I))
—_——

X,

R . ,
V,=0= ?r L+ Xy L+ X (Is + ) (A.29)

Analizando detenidamente las ecuaciones (A.28) y (A.29), estas corresponden

a dos ecuaciones de malla que representan un circuito como el mostrado en la

tigura|A.3

Donde Xs = Xss — X v X = Xy — Xy con lo cual:

Xgs = Xs + Xon (A.30)
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Xpr = Xr 4+ Xon (A.31)

Xss =Xs+ Xms = Reactancia inductiva por fase del estator en coordenadas d-q-0.
Xs = Reactancia inductiva por fase del estator del modelo en estado estable.
Xir =X+ Xm = Reactancia inductiva por fase del rotor en coordenadas d-q-0.
Xy = Reactancia inductiva por fase del rotor del modelo en estado estable.

Xm = Reactancia inductiva de magnetizacioén por fase del motor.

A.2. Cable de alimentacion

Existe una gran variedad de tipos de cables en el mercado, lo cual dificulta; que

un programa pueda calcular sus valores de R,L y C para cualquiera de estos
(10,9, 18].

El ATPDRaw presenta la herramienta Line Constants or Cable (LCC) lo cual
permite crear muy buenos modelos para la simulacién de cables. Ya que el pre-
sente proyecto trata sobre la determinacioén de algunos elementos que confor-
man un sistema BES dentro de los cuales se encuentra el cable de alimentacién
del motor. Se usa el modelo (single core cable) que se encuentra dentro de la

herramienta LCC para simular este elemento en el sistema a estudiar.

A.2.1. Modelado del cable del motor

La impedancia y la admitancia de un cable esta definidas por las siguientes

ecuaciones diferenciales matriciales de primer orden.

dv \
= (A.32)
dI )
—=—1"[V] (A.33)
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f,_l_,"haquetu. Foliclarura de wvinila
(PUCY, retardante a la llama,

Figura A.4: Cable de alta tension
Fuente: SCHLUMBERGER -WCP-Artificial Lift System

Donde [V] e [I] son los vectores de las tensiones y las corrientes a lo largo de una
distancia x del cable. [Z] y [Y] son las matrices cuadradas de la impedancia y la
admitancia que se obtienen a través de la rutina LCC. En general la matrices de
impedancia y admitancia de un cable pueden ser representadas de la siguiente

forma.

1Z] = [Zi] + [Zp] + [Zc] + [Zo] (A.34)
Y] =sp] " } (A.35)
[P] = [Pi] + [Pp] + [Pc] + [Po]

Donde [P] es una matriz de coeficientes de potencial y S=jw.

En las ecuaciones (A.34) y (A.35) las matrices con subindice “i” corresponde a

" 4 ‘o _ 7

un single core cable (SC Cable) y las matrices con subindice “p” y “c” estdn

relacionadas a la tuberia.
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£ II

Las matrices con subindice esta relacionadas con el medio externo del cable.

En la formulacién presentada se realizan las siguientes suposiciones:

= Las corrientes de desplazamiento y pérdidas dieléctricas son insignifi-

cantes.

= Cada conductor del cable tiene su permeabilidad constante.

A.2.2. Matriz de impedancias del SC cable

Cuando un SC Cable consta de un conductor, chaqueta y armadura, la matriz

de impedancia es dada de la siguiente forma.

2] = [2i] + [Zo] (A.36)

Donde [Z;] es la matriz interna de impedancia del SC Cable

[ (Za] [0] ... (0] ]
[0] [Zzz] e [0]

zl=1 . H (A.37)
L [0] [ U Zm

[Z,] es la matriz de impedancias del medio exterior del cableﬂ

[ (Zon] [Zoa) oo [Zotn]
Zo12]  [Zia] -+ [Zo2u]
[Zo] = 5 : - H (A.38)
| [Zown] [Zoon] [++] [Zonn] |

Una submatriz dentro de la diagonal de la matriz de autoimpedancia de un SC

Cable est4 dada por

La impedancia de retorno de la tierra
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[Zeaj] (A.39)

Dénde:

Zccj = Autoimpedancia del conductor

Zssj= Autoimpedancia de la chaqueta

Zaaj= Autoimpedancia de la armadura

Zcsj= Impedancia mutua entre la armadura y la chaqueta
Zcaj= Impedancia mutua entre el conductor y armadura
Zsaj= Impedancia mutua entre la chaqueta y la armadura

Cuando el SC Cable consta solo del conductor y la chaqueta la matriz de la
ecuacion (A.41) se reduce a una matriz de 2x2

(A.40)

Si un SC Cable consta solo de un conductor la submatriz se reduce solo a un

elemento.

1Zij] = [Zeoj] (A.41)

Una submatriz de la matriz de impedancia de retorno de la tierra [Zo] es dada

de la siguiente forma

Zojt) = | [Zojt] [Zojt] [Zojt] (A42)

Cuando el SC Cable consta de conductor y chaqueta la matriz queda reducida
a una matriz de 2X2
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[Zojt] = (A.43)

Si el SC Cable se compone solo de conductor la matriz se constituye por un
tnico elemento

[Zojk] = [Zoji] (A.44)

A.2.3. Coeficientes de potencial

La matriz de admitancia de un sistema de cable se evaltia desde la matriz de

coeficientes de potenciales que se da en la ecuacién (A.35)

1. Cable aéreo
[P] = [P] + [Po] (A.45)

2. Cable subterrdneo
[P] = [P] (A46)

[Pi] = Matriz de coeficientes de potencial interno del cable

[Pl=1| t [Py (A.47)
0 - [Pl

[Po] = Matriz de coeficientes de potencial del sistema aéreo

[Po11]  [Poi2] -+ [Potn)
= | el el o (A18)
[Poln] [Po2n] o [Ponn]

Todas las submatrices fuera de la diagonal de [Pi] son cero. Una submatriz dia-

gonal expresa la matriz de coeficientes de potenciales de un SC Cable. Cuando
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el SC Cable consta de conductor, chaqueta y armadura. La submatriz diagonal

se da como

Pej+ Psj+ Paj Psj+ Paj B
[sz} = st + Paj st —+ Paj Paj (A49)
Fyj Paj Py

Cuando el cable consta de conductor y chaqueta la matriz queda reducia

(A.50)

Pej+ Psj By
Psj Py

Si el cable se compone tinicamente del conductor se obtiene solo un elemento

[P;i] (A51)

I

| —
<7

—_

La submatrices [Po] es
[Pojx] = [ Pojk]

p.] [P,
[Pojk]  [Poji] (A.52)
PO

Donde [Pojk] es el coeficiente de potencial de espacio para el caso dado
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Apéndice B

Figuras

PERDIDA DE CARGA DEBIDO A LA FRICCION
DEL AGUA EN LA TUBERIA TAL COMO SE LISTA
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Figura B.1: Carta de pérdidas por friccion

Fuente: [1][Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible
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Figura B.2: Comportamiento de la etapa de una bomba
Fuente:[1] Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento

artificial por bombeo electrosumergible
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artificial por bombeo electrosumergible
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Figura B.4: Velocidad del fluido pasando por el motor

Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento

artificial por bombeo electrosumergible
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Figura B.5: Caida de tension en los cables por cada 1000 pies de longitud
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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TEMPERATURA DE POZO vs. CORRIENTE
Cable Redondo
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Figura B.6: Temperatura de operacién del conductor N° 2
Fuente: [I[Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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TEMPERATURA DE POZO vs. CORRIENT E
Cable Redondo, No. 6
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Figura B.7: Temperatura de operacién del conductor N° 6

Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento

artificial por bombeo electrosumergible
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Figura B.8: Viscosidad del aceite muerto
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Figura B.9: Gas en solucién A.PLP.
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Figura B.10: Viscosidad del aceite vivo
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Figura B.13: Requerimiento de potencia de la seccién sellante.
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Apéndice C

Tablas

Cuadro C.1: Especificaciones bomba serie 513
CARCASA | LONGITUD | PESO | MAX NUMERO DE ETAPAS

N° PIES Lbs | GC-2200 GC-8200
6 11,3 470 55 29
7 11,8 530 65 34
8 12,3 590 74 39
9 14,3 650 84 44

10 16,3 715 93 49

11 17,8 775 103 54

12 19,3 835 112 59

13 20,8 900 122 64

14 22,3 965 131 69

15 23,8 1030 141 74
16 25,3 1095 150 79
17 26,8 1160 160 84
18 28,3 1225 170 89

Bomba para Casing 7 Pulg.O.D:Minimo

Fuente: [1][Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento artificial por bombeo electrosumergible
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Cuadro C.2: Especificaciones motores serie 544
| POTENCIA HP | VOLTS/AMPS | LONGITUD PIES | PESO [Lbs] |

50 450/70 6,0 432
50 780/40 6,0 432
50 1170/27 6,0 432
75 845/56 8,8 624
75 1270/38 8,8 624
75 1705/28 8,8 624
100 925/71 10,2 720
100 1330/49 10,2 720
100 2130/31 10,2 720
125 1245/67 13,0 912
125 1415/54 13,0 912
125 2150/39 13,0 912
150 1280/76 15,7 1096
150 2160/45 15,7 1096

Para Casing de 6 5/8 O:D - 26 Lbs/Pie y més grande
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Cuadro C.3: Especificaciones motores serie 544

| POTENCIA HP | VOLTS/AMPS | LONGITUD PIES | PESO [Lbs] |

130 2145/35 14,0 1003
150 1250/72 154 1106
150 2210/39 154 1106
180 1230/84 18,2 1313
180 2210/47 18,2 1312
225 1230/105 22,5 1622
225 2145/69 254 1828
330 1935/105 33,9 2448
330 2455/77 33,9 2448
450 2460/105 45,1 3251
510 2810/105 50,8 3664
560 3160/105 56,5 4077
600 3520/105 62,2 4491
600 3870/105 67,9 4903

Para Casing de 7 O:D - 17 Lbs/Pie y mas grande
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Cuadro C.5: limite de presién de la carcasa

| SERIE | 338 | 387 | 400 | 513 | 562 | 675 | 875 | 1025 |

| PSIG | 4310 | 3380 | 5020 | 4970 | 3510 | 2680 | 4315 | 3054 |
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Cuadro C.6: Combinaciones de equipo en diferentes casings

| CASING | PESO | SERIES EQUIPO APLICABLE |

MAX. CABLE RECOMENDADO

API Lb/Pie | MOTOR | SELLO | BOMBA APLEUE APIN.EUE
O.D 23/8 | 27/8|31/2|23/8(27/8|31/2
41/2” 9,5 375 338 338 * *
10,5 * *
11,6 * *
51/2” 17 450 400 400 1 - - 1 6 -
15,5 1 6 - 1 4 -
14 1 6 - 1 4 -
65/8” 28 450 400 400 1 1 6 1 1 4
26 450 400 400 1 1 4 - 1 -
544 513 513
24 450 400 400 1 1 4 1 1 1
544 513 513
7" 32 450 400 400 1 1 2 1 1 1
544 513 513
562
23 450 400 400 1 1 1 1 1 1
544 513 513
562 562
85/8” 49 450 400 400 1 1 1 1 1 1
544 513 513
562 675 562
725 675
103/4” 55.5 450 400 400 1 1 1 1 1 1
544 513 513
562 675 562
725 875 675
875

Unicamente puede ser empleado con cable plano, a no ser que se use tubing de 2.

Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Cuadro C.8: Especificaciones- variadores

| MODELO | SALIDA | ENTRADA |
S[KVA] | C[A] | V[V] [ C[A]

2060-3VT | 66 79 | 460 | 86

2075-3VT | 83 100 | 460 | 111

2100-3VT 111 133 460 148
2125-3VT 130 156 460 173
2150-3VT 163 196 460 218
2200-3VT 200 241 460 268
2250-3VT 260 313 460 347
4300-3VT 325 391 460 434
4350-3VT 390 469 460 521
4400-3VT 545 546 460 607
4500-3VT 518 624 460 693
8600-3VT 700 842 460 705
8700-3VT 815 983 460 460
8800-3VT 932 1123 | 460 1125
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Cuadro C.9: Datos de seleccién de bombas
| SERIE | TIPO | TASA BE.P [BPD] | RANGO DE OPERACION [BPD] |

338 DC800 800 550 950
DC1250 1250 950 1700
400 FV320 320 180 460
FS400 400 180 530
FC650 650 450 850
FC925 925 700 1150
FC1200 1200 950 1550
FC1600 1600 1200 2100
FC2200 2200 1500 2800
FC2700 2700 1800 3500
FC6000 5600 3600 6800
513 GC1700 1700 1300 2200
GC2200 2200 1500 3000
GC3000 3000 2200 3600
GC3500 3500 2200 4700
GC4100 4100 2500 5600
GC6100 6100 3650 8100
GC8200 8200 4400 10300
562 | KC12000 12000 9500 14500
KC15000 15000 11250 18750
675 HC7000 7000 4500 9000
HC9000 9000 6000 11500
HC12000 12000 7500 15000
HC19000 19000 12000 24500
875 TA600 21000 10300 27500
IB700 21000 12700 32200
1025 JA1100 36500 19200 45900
JB1300 43000 19900 58900

Para una frecuencia de operacién de 60 [Hz]
Fuente: [1]Herramienta software para el disefio del sistema de levantamiento
artificial por bombeo electrosumergible
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Cuadro C.10: Nomenclatura del cable

Componente ‘ Abreviacién | Descripcién del Material

PPE, P Copolimero polipropileno
Goma EPDM (Etileno Propileno Dieno
Aislante E Metileno) goma
K Kapton
Cinta Semiconductiva
T (REDASURFACE)
S PVDF (Fluoro-polivinilieano)
TB Cinta Tedlar
Barrera F Teflon de extrucién FEP
TB Cinta de alta temperatura
L Plomo
PE HDPE (Polietileno de alta densidad)
Chaqueta Compuesto de_ caucho de nitrilg
o] resistente al aceite
E EPDM, compuesto de caucho
G Acero galvanizado
HG Acero altamente galvanizado
Armadura DG Doble galvanizado
SS Acero inoxidable
M Monel
Perfil estandar
FP Perfil plano

Fuente: SCHLUMBERGER -WCP-Artificial Lift System
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Cuadro C.11: Capacidad de corriente permisible en conductores aislados para 0
a2 000 V nominales y 60 °C a 90 "C. No mas de tres conductores portadores de
corriente en una canalizacion, cable o tierra (directamente enterrados) y tempe-
ratura ambiente de 30 °C.

Temperatura nominal del conductor
BO°C | 75°C %0 °C 0 °C 75°C 90°C
TIPOS | TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS TIPOS
| Tae, | FEPW, | TBSSASSFEP?, W, RH", TBS,SA,SS,
Seccion | UF* |RHY, RHW,| FEPB*M,RHH", UF* RHW, | THHN', THHW, | Caibre
transy. THHW, | RHWLZ THHN®, THHW, | THVVZ THWN-2,
THW, | THHVWFTHW.2", THW, RHH*, RHW.2,
THWN", | THVWN-2% USE-2, THWN®, USE-2, XHH,
YHHW, XHH, XHHWV, YHHVY, | XHHWV, XHHW-2,
USE, ZW' |  XHHW.2, ZW-2 USE* V-2
ALUMINIO 0ALUMINIO RECUBIERTODE | AVG 0
i COESE COBRE kemils
082 = = 1 = = = 18
1,31 - = 18 = o = 16
208 20+ 20* 25 - —~ - 14
330 25+ 25+ ar 20 20 25+ 12
5,25 0 a5+ a0 25 30 a5 10
8,36 40 50 55 0 40 45 8
13,29 55 B5 75 0 50 EO B
21,14 70 85 95 55 65 75 4
26 66 g5 100 110 85 75 g5 3
262 95 115 120 75 g0 100 2
4220 110 130 150 85 100 115 1
5250 125 150 70 00 120 135 0
G744 | 145 175 105 115 135 180 20
85,02 165 200 225 130 155 175 0
107,21 | 195 230 260 150 180 205 40
126,67 | 215 255 290 170 205 230 250
15201 | 240 285 320 190 230 255 300
17734 | 280 310 350 210 250 280 350
20263 | 280 335 330 225 270 305 400
25335 | 220 380 430 260 210 350 500
0402 | 55 420 &5 205 340 365 50
/4E0 | 285 460 520 310 75 420 700
380,02 | 400 475 535 320 g5 435 750
4053 | 410 490 555 330 195 450 800
456,03 | 435 520 585 385 425 430 900
506,70 | 455 545 515 375 445 500 1.000
Fa338 | 495 5a0 B65 405 485 545 1.250
760,05 | 520 525 705 435 520 585 1,500
886,73 | 545 B50 735 455 545 B15 1750
101340 | 560 B65 750 470 560 530 2,000
FACTORE S DE CORRECCION
a;rg.?rjte Para temperaturas ambientes disfintas de 30°C, multiplicarlas anteriores Temp. ambients
on °C comientes por & comrespond ente factor de los siguientes en °C
2125 | 108 .05 104 108 .05 104 125
2630 | 100 100 100 100 1,00 100 26-30
3135 | 091 0,94 0.96 0.91 0,04 0,96 31-35
w40 | 082 0,38 0.91 0.82 0,88 0,01 3640
4145 | 071 0,82 0.87 071 0.82 0,87 4145
4650 | 058 0,75 0.82 058 0,75 0,82 4650
5155 | 0,41 0,67 0.76 0,41 0,67 0,76 5155
56-60 0,58 0,71 0.58 0,71 56-60
6170 0,33 058 0,33 0,58 B1-70
7180 0,41 0,41 7180

Fuente: [14] Cédigo Eléctrico Colombiano - NTC 2050
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Apéndice D

Manual del usuario

Introduccion

El presente documento tiene como finalidad brindar una ayuda a los futuros
usuarios de la herramienta software desarrollada. Guidndolos en su manejo,
asi como explicar el funcionamiento de ciertas funciones o caracteristicas con-

tenidas en la misma.

D.1. Instalacion

Requerimientos:

Con el fin de garantizar el correcto funcionamiento de la herramienta software
desarrollada. Existen una serie de requerimientos minimos aconsejados.

Hardware:

= Procesador AMD Sempron 2800+1.60 GHz o superiores

s Memoria RAM de 1 GB
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Software:

» Microsoft Windows XP
s Matlab R2008b

= ATPDraw. En caso de no poseer una version del ATP. esta viene incluida

en el CD de instalacion.

D.2. Procedimiento de instalacion

D.2.1. metodoliagia uno

La seccién anterior hace mencién sobre los programas bésicos necesarios para el
buen funcionamiento de la herramienta. Como son el MATLAB y el ATPDraw.
A continuacion se presenta una descripcién general sobre la instalacion de los
mismos, dado el caso que el usuario no los tenga ya instalados en su computa-
dor y ademéds se indican los pasos a seguir para la instalacién correcta de esta

herramienta software.

Para el Matlab, el usuario debera tener en cuenta que cualquier versién de Mat-
lab anterior a la recomendada probablemente genere errores en la ejecucion de
la herramienta software. Por otra parte, la instalacion del Matlab es sencilla y
Unicamente requiere la introduccién del DVD de instalacion en la bandeja de la
unidad de DVD’s del computador y seguir las instrucciones que el automatica-

mente indique.

D.2.2. metodoliagia dos

A continuacién se presenta una descripcion general sobre la instalacién de un
ejecutable de la herramienta software BES_UIS, donde se indican los pasos a

seguir para la instalacion correcta de esta herramienta.

Se guarda la carpeta “BES_UIS_WIN 32" en el escritorio del computador, se abre

esta carpeta la cual contiene dentro de ella las siguientes carpetas “distrib” y
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“src”, se continua haciendo doble clic en la carpeta “distrib” para abrirla y llegar
al ejecutable que tiene como “MCRInstaller” al cual se le da doble clic y abre una
ventana con nombre “C:\Documents and settings\ Administrador \Escritorio\-
BES_UIS_WIN_32\distrib\MCRInstaller”, se una ventana llamada “choose set-
up language” se da clic en el botén “ok” y esto genera que se abra otra ventana
con nombre “InstallShield Wizard” donde se debe hacer clic en el botén “In-
stall” se debe espera un corto tiempo hasta que se abra una ventana de Matlab

y se debe seguir las instrucciones que el automaticamente indique.

Dependiendo de la metodoliagia utilizada se debe continuar con la instalacién
de ATP.

En el caso del ATP, el CD de instalacién de ésta herramienta software, lleva in-
tegrado una carpeta con el nombre de instalatp la cual en su interior posee dos
archivos .exe; los cuales deberdn ser ejecutados en el siguiente orden e instal-
ados en la unidad de disco o disco local C:\ATP del computador a ser imple-
mentados.

1. Ejecutando el archivo instatp114_basic.exe; el cual muestra la ventana de
instalacién. A continuacién se pulsa el boton “Next >” que abre la ventana
donde se observa la direccién donde debe ser instalado el ATP. Seguida-
mente se pulsa el boton “Install”, dando fin a la primera fase de la instala-
cion del ATP.

2. Se ejecuta el archivo instatp114_add.exe; el cual muestra una ventana con
una serie de elementos adicionales del ATP. pulsando el botén “Install”,
estos serdn anexados a la versiéon de ATP ya instalada se actualiza a una

version mas reciente.

Teniendo ya instalados los programas de Matlab y ATP, se debe copiar la carpe-
ta “proyecto” en el disco local o unidad de disco C:\ y el archivo “pl42mat.exe”
que viene en el CD en la direcciéon C:\ATP\tools. En ese mismo directorio se
abre el archivo “ATPLnch.ini” y se cambia el valor de la propiedad “closewin-
dow=0" a “closewindow=1" y se guarda. Otra forma de realizar este cambio

es ejecutando el ATP Launcher; para lo cual se debe hacer doble clic sobre el
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EditATE e | [ ATP DataName
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L Options
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s W Outputto disk & screen
Flaty v Close window at end

[ Usework directony

GTFFLOT [ Delete temporary files
FLg-» CEY Exit

Figura D.1: ATP Launcher
Fuente: Autores

icono ATPLnch que se encuentra en el directorio C:\ATP\tools, ejecutdndolo
directamente desde el ATPDraw o a través del botén “inicio” del computador
y sefialar todos los programas - ATP - ATP Launcher. Y se verifica que la casilla
“Close window at end” se encuentre marcada como muestra la figura y se
cierra. Esto se hace con el fin de evitar la solicitud de oprimir una tecla cada vez

que termina una simulacién por parte del ATP.

Luego se inicia Matlab y se adiciona la carpeta “proyecto” al set path de Matlab.
Para lo cual hay que dirigirse a la pestafia Archivo de Matlab, se selecciona
la opcién “set path”, se escoge “Add with subfolders”, seguido se pulsan los
botones “save” y “close”. Para ejecutar cada vez que se desee la herramienta
software, se debe iniciar seccién en Matlab, escribir “BES_UIS” en el “Command

Window” y pulsar la tecla Enter.

D.3. Manejo de la herramienta software

Antes de poder utilizar la herramienta software para la especificaciéon del motor
empleado en el sistema de bombeo electrosumergible de crudo; es necesario

conocer una serie de informacién sobre el pozo al que se le desea instalar el
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sistema B.E.S.

D.3.1. Recopilacion de datos

La informacién que se recopila del pozo puede dividirse en cuatro categorias

principales que sonﬂ

1. Datos de pozo
O.D Casing = 7 Pulgadas (0,1778 m)
O.D. Tubing = 2 7/8 Pulgadas (113,19 m) Nuevo
Perforaciones = 5300 - 5400 Pies (1615,44 - 1645,92 m)
Profundidad de asentamiento de la bomba = 5200 Pies (1584,96 m)

2. Datos de produccion
Presién de cabeza en tubing = 150 PSIG
Tasa de prueba = 900 BPD
Punto medio de perforaciones = 5350 Pies (1630,68 m)
Presién de prueba = 985 PSIG
Presion estética del fondo del pozo = 1650 PSIG
Temperatura de fondo de pozo = 150 °F (65,56 °C)
Relacién gas- aceite = 50 Scf/stb
Corte de agua = 90 %
Tasa de produccion deseada = 2000 BPD

3. Condiciones del fluido del pozo
Gravedad especifica del agua = 1,02
Gravedad A:P:I del aceite = 30 (0,876)

Los datos presentados en el presente documento hacen referencia al caso tipo que se tomo
como guia para el desarrollo de la Herramienta y verificar sus resultados.
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) BES_UIS

Archiva  Terminar Instalacidn — Ayuda £
Bombeo |
— Datos de entrack
DATOS DEL POFO DATOS DE PRODUCCION CONDICCIONES DEL FLUIDO DEL POZO
.D.Casing [in] Protundicad [f] Pres. Tubing [psi] T. Prueba [BPD] PP [1H] Gravedad del Agua Gravedad del Acefte
150 00 5350 0876 a0
7 5200 102
Pres. Prueba [psi] Pres. F. Pozo [pai] Produccion [BPD]
Perforaciones [ft] 2.0, Tuking [in] 85 1850 2000 Gravedad del Gas 0
Gas-Acete Corte de Agua % Temperatura [°f]
5300 2875
50 a0 150 FUENTE DE ENERGIA
Tubing———————————————————— ired [V] 1[Hz]
N Pres de Punto de burbuja del gas [psi]
@ ) viejo
JLE 1 13800 50
— Resuttado;
Temp. de Opetacion [°F] Pres. Méx. Cabeza [psi] Imin cel Conductor [4] Cal. del Conductor [£WiG]
Per. Friccidn [ft] Pres. lim. de la carcaza [psi] “el Real del Fluico [ftrs] Per. en el Cable [V 000 1] Snom. del Variador [KvA]
3 4370 191
M® Etp de la Bomba % de carga del eje Etf de la Bomba % Factor de correccitn % de Carga del Controlador
12 299524 70
Pat. Botba [HP] % de ka carga el Fluido wnom. del Motor (k] W Sup. [V] S Tatal [kvA]
121 52 145
% de carga de la Carcaza Cabeza T. Max. [it] Inom. del Motor [4] % Caida de Tension
BOMEA,
Tipo de Bomba Serie Pot. lim. de la Bomba [HP] Cap. de |3 Cabeza [fEtp] Max. Cabeza [/Etp]
GC2200 513 405 497 58

Figura D.2: Pestafia Bombeo con los datos recopilados del pozo
Fuente: Autores

4. Fuente de energia eléctrica
Tensién primaria disponible 7967 /13800 V

Frecuencia = 60 Hz
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D.3.2. Ingreso de los datos de entrada y ejecuciéon de la herra-

mienta

Ya obtenida la informacién bésica de las condiciones del pozo, se procede a in-
troducirla en la pestafia “Bombeo” de la herramienta software como se muestra

en la figura|D.2

Este primer paso permite la implementacién de Tubing nuevo o viejo segtin las
posibilidades de cada disefio o criterio del usuario. Ademads permite el ingreso
de otros datos como presién de punto y gravedad del gas que se hace necesaria
en pozos con un alto contenido de gas.

Una vez ingresados los datos del pozo en la pestafia “Bombeo” se procede a
dar clic en el botén “Ejecutar” ubicado en la esquina inferior derecha del panel
“Datos de Entrada” de la pestafia “Bombeo”, dando inicio a la ejecucién de la

herramienta.

Determinacion de la bomba

Iniciada la ejecucion de la herramienta, se despliega la ventana “Seleccién Bom-
ba”, donde aparece como primera medida un listado de las series de las bombas
que cumplen con el criterio de la produccién que se desea obtener al final del

disefio.

Ya seleccionada una de las bombas presentadas en la interfaz, se da inicio a un
nuevo ingreso de datos que deben ser leidos de forma directa por el usuario de

una serie de gréficas y tablas provistas por los fabricantes.

1. limite de potencia del eje
Con la serie y tipo de bomba ya seleccionados.
Bomba: serie 513 - GC2200

El usuario debe escoger un tipo de eje que puede ser normal, intermedio

o de alta resistencia.

Tipo de eje: Intermedio
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7} seleccion bomba L=

— BOMBAS QPCIONALE:

SERIE TIPO EBFD RMIN RMAX P3IG
1 400 FC2200 2200 1500 2800 5020
2 400 FC2700 2700 1800 3500 5020
3 513 GC2200 2200 1500 3000 4870
— Panel
Motar Potencia [HP] | Tensién [KV] | Corriente [A] | Sn[KVA] |Velocidad [RPM]| 1
i
3
4
1 I B
— BOMBA SELECCIONAD,
SERIE TIPO EPD PSIG [pai] RMIM [EPD]

RMAX[EPD]  TipodeEfdedsla  LimPot. delejs [HP]  CAbEtp [fUEtp]  BHP/Etp [HPEtp]
bomba

MUM. Etp Cal P. Sec. Sell. [HP] MU, Etp resl P. min. Bom. [HP] Msxlfﬁ‘b{ﬁn
o]

Vel. real del fluido
[ftis]

Matar Seleccionado
Matar Patencia [HP] Tension [Kv] Cortiente [4]

Figura D.3: Ventana Seleccién Bomba
Fuente: Autores

Ya escogido el eje y con el valor de la frecuencia de operacién, se debe leer
la potencia limite del eje de la bomba en la grafica de limite de potencia
del eje de la bomba que corresponda con la seleccién de eje y serie de la

bomba.

Potencia limite del eje de la bomba = 405 HP tomado de la figura

2. Cabeza/Etapa y el BHP/etapa a la tasa de produccion deseada
Tasa de produccién deseada de 2000 BPD

Se ingresa el valor cabeza\etapa tomado de la gréfica de compor-
tamiento de la etapa de una bomba para el valor de la tasa de producciéon
deseada. Correspondiente con didmetro del casing y la serie de la bomba

seleccionada.
cabeza\etapa: 49,7
BHP/etapa: 1,05

3. Numero de etapas reales de la bomba
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A partir de las tablas de especificaciones suministradas por el fabricante,
se observa el valor real del nimero de etapas que puede contener la bomba

segun su serie y tipo seleccionado. Asi como del casing disponible.
Ntumero de etapas calculado por la herramienta: 110

Ntmero de etapas disponibles realmente: 112 tomado de la tabla

4. Seleccion de la seccién sellante y del motor.

El requerimiento de potencia de la seccion sellante depende de la cabeza

dindmica total producida por la bomba.
TDH: 5464 Pies (1665.43 m)

De la gréfica de requerimiento de potencia de la seccion sellante
correspondiente con la serie de la seccion sellante seleccionadaﬂ:

P. Sec. Sell (Potencia requerida por la seccién sellante): 3,17 HP

5. Seleccién del motor.

Una vez determinada la potencia minima requerida por la bomba en la

herramienta software.
POT. Min. BOM: 121,43 HP

Se selecciona uno de los motores que aparecen listados dentro del panel
de motores, dentro de la ventana “Seleccién Bomba”.

Motor: 544-1425-54F] (125 HP, 1415 V, 54 A)

6. Limites de carga

m Presion de la carcasa

Con la serie de la bomba seleccionada y el limite de presiéon de la
carcasa. Se determina la méxima cabeza que desarrolla la bomba se-

leccionada cuando el caudal de producciéon sea cero. Para lo cual se

2Normalmente la serie de la seccién sellante coincide con la serie de la bomba aunque existen
excepciones que requieren adaptadores especiales.

3El nombre de los motores en la herramienta software estd formado de la siguiente forma:
Serie-Tensién nominal-Corriente nominal

145



hace necesario revisar nuevamente la grafica B.2|de comportamiento
de la etapa de una bomba. Donde se toma el maximo cabezal\etapa

a caudal cero

El porcentaje de carga se determina por las ecuaciones
Bomba serie: 513

Presion limite de la carcasa: 4970 PSIG tomado de la tabla[C.5
Max. Cab / Etp: 58 Pies/Etapa tomado de la figura

= Determinacién de la carga de la bomba

Con el didmetro externo del casing, la serie del motor seleccionado
y con el caudal de produccién deseado, se determina la velocidad
del fluido que pasa por el motor de la figura[B.4) velocidad del fluido
pasando por el motor.

Didmetro externo del casing: 7”

Motor serie: 544

Caudal de produccién deseada: 2000 BPD
Vel. real del fluido: 1,91 Pies/s

Se hace clic en el botén “Continuar” ubicado en la esquina inferior

izquierda de la ventana.

% de carga de la carcasa: 56.90 %
% de la carga del fluido: 52 %
Viomdel motor: 1,415 kV

Ihom del motor: 54 A

Linin del conductmﬁ: 62,1 A

%Es la corriente minima que debe ser capaz de soportar el cable de alimentacién del motor a
la temperatura ambiente de operacién.
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seleocidn bomba

— BOMEAS OPCIONALE:

SERIE TIPO BPD RMIN RMAX PSIG
1 400 FC2200 2200 1500 2300 5020
2 400 FC2700 2700 1300 3500 5020
3 513 2200 1500 3000 4470
— Panel
Matar Potencia [HP]  Tension [KV] | Corriente [A] sn[kval  |velocidad [RPM]
1 [544-1245.67 125 12450 &7 144 4790 3965 a
H 125 14150 54 132.3460 35651
3 |544-2150-39 125 21500 39 145.2320 3565
4 |s44-1280-76 150 12600 76 165.4940 3565 v
4 n 3
— BOMBA SELECCIONADA
SERIE TIPO BFD PSIG [pai] RMIN [EPD]
513 GC2200 2200 4370 1500
RMAX[EPD]  TipodeBjededela  Lim Pot. del eje [HP]  CAb/Etp [tiEtp) BHFP/Etp [HP/Etp]
bormba
3000 intermedio 405 497 1.05
MUM. Etp Cal P. Sec. Sell. [HP] MUM. Etp real P. i, Bam. [HP] M. Cab /B
[ft/Etp]
110 317 112 121.4286 58
Wel. real del fluido Py

[itis]

Motor Seleccionado

Motor Patencia [HP] Tensidn [KY] Cotriente [4]
544141554 125 1415 54

Figura D.4: Ventana Seleccién Bomba
Fuente: Autores
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EBombeo

— Datos de entrad

DATOS DEL POZO COMNDICCIONES DEL FLUIDO DEL POZO

DATOS DE PRODUCCION

o

0 D Cazing [in] Profundidad [ft] Pre=. Tubing [p=i] T. Prueba [BPD] PP [1t] Gravedad del Agua Gravedad del Aceite
130 300 9330 a0
= 1.02 0876
Pres. Prueba [psi] Pres. F. Pozo [psi] Produccion [EPDY]
Perfaraciones [ft] ©.0. Tubing [in] 985 1650 2000 Gravedad del Gas 0
Gas-Aceite Corte de Agus % Temperatura [#f]
5300
; 50 a0 150 FUENTE DE ENERGIA
Tubing Wred [v] f[Hz]
Pres de Punto de burbuja del gas [psi]
I
e 13800 80

— Resuttadn

Temp. de Operacion [*F]
155
Per. Friccidn []
3
MN® Etp de la Bomba

12

Pot. Bamba [HP]
121
% dle carga de |a Carcaza
56.9014

BOMEL,
Tipo de Bomba

GC2200

Pres. Max. Cabeza [psi]
2828
Pres. lim. de la carcaza [psi]
4970
% de carga del eje

299524
% de la carga del Fluico
52
Cabeza T. Max. [f]

G496

Serie

913

Imin del Conductar [4]
B2.1
el Real del Fluico [fiis]
1.9
Eff de la Bomba %
i)

Snom. del Motar [kY]

1.415

Inam. ciel Motor [A]

54

Pat. lim. de la Bomba [HP]

405

Cal. del Conductor [&3]

Per. en el Cable [%M000 ft]

Factor de correcoidn.

W Sup. ]

%o Caitta de Tensidn

Cap. de la Cabeza [fi/Etp]

43.7

Snom. del Yarizdor [kya]

% de Carga del Controlacor

S Total [kA]

Cargar

idx. Cabera [ftEtp]

58

Figura D.5: Pestafia Bombeo esperando la determinacién del calibre del cable
de alimentacién del motor

Fuente: Autores
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7. Determinacion del cable de potencia

Segun la tabla de corriente méxima permisible para los cables; los
conductores a partir del calibre N° 6 AWG soportan la corriente de 62,1
A. Que al ser corregida por su temperatura ambiente de trabajo de como
resultado una corriente de:

Leonductor = 0,58 x 75A =43,5 A

Con lo cual el calibre N° 6 AWG no cumple con los requerimientos de tra-
bajo. Con ayuda de la corriente minima que debe soportar el conductor y
el factor de correcciéon tomado de las tablas provistas por los fabricantes o
normas técnicas Se encuentra el valor minimo real que debe soportar
el conductor a una temperatura ambiente normal de trabajo de 30 °C u 86
°F.

Iconductor A _ 62/ 1A

Feorreccion por temperatura 0,58

= 107,069 A

Itablus =

Para el caso ejemplo que se viene siguiendo, los conductores que cumplen
con esta corriente comienzan partir del calibre N° 3 AWG (Cobre). Re-
visando la grafica [B.5|provista por los fabricantes para la caida de tension
por cada 1000 ft. El Calibre N° 3 no se encuentra contemplado. Por tanto

se debe tomar el calibre siguiente por encima en capacidad de corriente.

El cable N° 2 AWG, tiene una caida de tensién de 15,8 V /1000 Pies a 20 °C
6 68 °F. Que debe ser corregida a la temperatura ambiente de operaciéon
de 156 °F (68,89 °C).

Factor de correccién para una temperatura 156 °F (68,89 °C) es de 1,1922,

siendo éste el dltimo dato en ser ingresado dentro de la pestafia “Bombeo”.

Determinacion del Variador

Ya ingresado el factor de correccion para la temperatura se despliega una ven-

tana que contiene la lista de variadores de la base de datos que cumplen con
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7 variadores =
[ Panel
MODELO Vméx [v] Iz [A] Pméx [HP]

3AC-CG 1500 100 150

S [kvA) Aftura [in] Ancho [in] Profund [in]
300 B4 7 7

Modela Vmax [V] Imax [A] Pmax [HP] Smax [KvA] Alcura [in] Ancht
1 1500 100 130 300 64
2 [4ACCG 1500 150 250 350 64

“ i »

‘ Seleccionar ‘ | Guardar ‘ | TERMINAR |

Figura D.6: Pestafia seleccidn variador.
Fuente: Autores

los requerimientos del sistema. La seleccion del variador del motor se basa en

la tensién en la superficie, la corriente del motor, y los kVA totales del sistema.

Se selecciona el variador 3AC-CG (1500 V, 150 A, 300 kVA ), para cargar los
datos del variador escogido en la pestafia de “Bombeo” se da clic en el botén
“Seleccionar” ,al finalizar se realiza clic al botén “Terminar” que se encarga de
cerrar la pestafia de “Variador”.

Posteriormente para finalizar el proceso de seleccién de la bomba, se hace clic
sobre el botén “Cargar” ubicado en la esquina inferior derecha de la pestafia
“Bombeo”.
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EBombeo

(e

— Datos de entrad

DATOS DEL POZO DATOS DE PRODUCCION COMDICCIONES DEL FLUIDO DEL POZO
0 D Cazing [in] Profundidad [ft] Pre=. Tubing [p=i] T. Prueba [BPD] PP [1t] Gravedad del Agua Gravedad del Aceite
| 130 | | 300 | ‘ 9330
| 7 | | 5200 | Pres. Prueba [psi] Pres. F. Pozo [psi] Produccion [BPD]
Perforaciones [ft] Q.0 Tuking [in] | 985 | | 1850 | ‘ 2000 ‘ Gravedad del Gas IIl
| | | | Gas-Aceite Corte de Agus % Temperatura [#f]
5300 2875
; | 50 | | a0 | ‘ 150 ‘ FUENTE DE ENERGIA
Tubing Wred [v] f[Hz]
Pres de Punto de burbuja del gas [psi]
e O Lo e | e
— Resultado:

Temp. de Operacion [*F]
155

Per. Friccidn []

|

MN® Etp de la Bomba

12

Pot. Bomba [HP]
121

% e carga de la Carcaza

Pres. Max. Cabeza [psi]

Imin del Conductar [4]

2528 |

| B2.1 |

Pres. lim. de la carcaza [psi]

el Real del Fluico [fiis]

4970 |

| 1.96 |

% de carga del eje

Eff de la Bomba %

‘ 29.9651 |

oo

% de la carga del Fluico

Snom. del Motar [kY]

= |

| 1.415 |

Cabeza T. Max. [f]

Inam. ciel Motor [A]

56.9014 G496 | | 34 |
BOMEL,
Tipo de Bomba Serie Pat. lim. de la Bomba [HP]
| cozm | | 513 | 405

Cal. del Conductor [&3]

I

Per. en el Cable [%M000 ft]

138
Factor de correcoidn.

1.1922

W Sup. ]

15157767

%o Caitta de Tensidn

6.6483

Cap. de la Cabeza [fi/Etp]

43.7

Snom. del Yarizdor [kya]

300

% de Carga del Controlacor

=
Ea}

S Total [kA]

142

Cargar

idx. Cabera [ftEtp]

w
=}

Figura D.7: Pestafia Bombeo con todos sus calculos y respuestas realizadas.
Fuente: Autores
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Mator |
— Datos de entrach
M de polos Frecuencia [Hz] “elocidad [RPM] Par de arrancue [p.u] | e arrangue [pou]
2 60 3565 175 g
Wn [KY] In (4] Factor de patencia Pri[HP] Eficiencia [p.u]
1.415 a4 0.8s 125 0s7

— Panel de contral
Determinar parametros Curvas Caracteristicas

Tipo de rotor del Motor Par %= Velocidad
SINGLE

Fanel Datos

mediante &l programa IMD del ATP

() ingresando los parametros del motor determinar parametros

“er hase de datos de los motores

— Datas Mator
Mator P [HF] wn [KY] In [A] Sn [kva] W [RPM] Tarr [p.u] Tart [p.u] fp EFF %% f [Hz] Mo de Polos (P
544-450-70 50 0.4500 70 54 5536 3565 1.7500 g 0.5500 97 8000 60 =
5e4-TE0-40 50 0.7500 40 54.0400 3565 1.7500 g 0.8500 97.8000 =1} g
244-1170-27 a0 1.1700 27 247155 3965 1.7500 g 0.8500 97.8000 =) pt
544-545-56 75 0.5450 56 &1.9606 3565 1.7500 - 0.5500 97 8000 60 FE
5d4-1270-38 75 1.2700 36 §3.5856 3565 1.7500 g 0.8500 97.8000 60 g
244-1705-28 75 1.7050 28 82.6881 3965 1.7500 g 0.8500 97.8000 B0 pt
544-925-71 100 09250 71 1137520 3565 1.7500 g 0.5500 97 8000 60 z
5e4-1330-48 100 1.3300 48 126760 3565 1.7500 g 0.8500 97.8000 =1} <
544-2130-31 100 21300 3 114.3670 3965 1.7500 g 0.8500 97.8000 =) M
544-1245-67 125 1.2450 67 144 4780 3565 1.7500 - 0.5500 97 8000 60 z
125 1.4150 54 132.3460 3565 1.7500 g 0.8500 97.8000 60 <
244-2150-39 125 21500 39 145.2320 3965 1.7500 g 0.8500 97.8000 B0 M
ed 1 28N.7R 1&n 12800 76 16R d0dn zERE 1 7800 & n &Enn a7 annn & g~
4 m »

Figura D.8: Pestafia Motor
Fuente: Autores
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D.3.3. Modelado del motor

El modelado del motor se realiza en la pestafia “Motor” de la herramienta.

El modelado del motor para ser implementado dentro de la simulacién del sis-
tema, puede ser realizado cargando los datos de entrada del motor directamente
de la base de datos de los motores; la cual se realiza marcando la casilla “Ver

base de datos de los motores”.

A continuacién se busca el motor antes seleccionado en la ventana “seleccion
bomba” u otro que cumpla con el criterio de potencia para su seleccién. Hacien-
do clic sobre el motor seleccionado en la tabla “Datos Motores”, se procede a
hacer clic derecho sobre el mismo motor seleccionado con el fin de cargar sus

datos dentro de los recuadros ubicados en panel “Datos de entrada”.

En caso que el motor no se encuentre dentro de la base de datos, se rellenan los
recuadros que conforman el panel “Datos de Entrada” con los datos obtenidos
en la pestafia “Bombeo” sobre el motor, complementado con los datos de placa

del motor que son solicitados.

Si se poseen los datos mostrados en la tabla para el motor seleccionado, los
mismos puede ser ingresados marcando el botén “ingresando los parametros
del motor”, seguido se presiona el botén “determinar pardmetros”, que abre la
ventana “Salvar” donde se puede guardar esta informacién dentro de la base

de datos de los motoreSE

Una vez se encuentre completa la informacién dentro del panel “Datos de entra-
da”, se presiona con el mouse en el botoén “determinar parametros”, donde abre
la ventana C:\WINDOWS\system32\cmd.exe-batc.bat esta ventana se cierra
autométicamente y es cuando indica que finalmente se encuentre terminado el

modelado.

SEl ingreso de la informacién dentro de la bases de datos de los motores y transformadores,
serd tratado en la seccic’)nmés adelante.
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Cablz

— Datos de Entrad:
Resistividad [ohm.m]

1.72e-8

Espesor el Concuctor

01629

Permitividad

235

Dizmetra clel Aistamierto

8.25

Seccion del Conductor

F3E3

Espesor de la Cubierts

282

Diametra del Conductor

6.5

Diametra cle la Cubierta

B0

— Parametras Para ATPDraw

Rin[m]
Routrn]

Mu
Mufins)
Epsiinsi

Rho[Ohm*mm]

Care

Sheath

Radio Tatal

003

Eiecutar

— Datos Cabl

[

| &[]
=W

41200
51900
53300
£.5500
73400

01150
01292
01450
01629
01829

13.3000
211500
266700
33.6300
42.4000

51900 2.9200
65400 25200
73500 29200
§.2500 2.9200
92600 25200

calibre {AWE) |Diametro conductor | Espesor cobre | Seccion conductor | Diametro Aislamiento| Espesor Aislamiento Diamtro externo!

52
a5
57
&0
62

Corriente
75
£

110
130
150

Figura D.9: Pestafia Transformador Elevador
Fuente: Autores

D.3.4. Modelado transformador Elevador

De igual forma a la pestafia “Motor”. La pestafia “Transformador Elevador”
permite cargar los datos de entrada para el modelado del transformador o su

ingreso de forma manua]ﬂ Ingresados estos valores en el panel “Datos de En-

trada”, se da clic en el boton “Determinar”.

®El ingreso de la informacién dentro de la bases de datos de los motores y transformadores,

serd tratado en la secci()nmés adelante.
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— Datos de Entraca

Transformadar

g [kv]

13.8

Uz %

222

s (kY]

416

Eff %

93.03

Sn[kva]

150

lo %

322

/| Wer hase de datos TRFS

[Hz]
B0

Pous/Poup %

125

Tipo de Transformador
8T @ =0T

Determinar

— Datoz Transformarore:

wnp [ki]
13.8000

Mombre

wns (k] an [kiva]
41600 150

Eff %%
93.0300

Uz %
B0 22200

f [Hz]

Io[a]
01631

Io % PrusfPoup %
32200 12.5000

Fo
51.7682

R [ohm]
773360

Figura D.10: Pestafia Transformador Reductor

Fuente: Autores

D.3.5. Modelado transformador Reductor

De igual forma que las pestafias anteriores. La pestafia “Transformador Reduc-

tor” permite cargar los datos de entrada para el modelado del transformador

o su ingreso de forma manual. Ingresados estos valores en el panel “Datos de

Entrada”, se da clic en el botén “Determinar”.

D.3.6. Modelado cable

Esta pestafia presenta una base de datos que contiene los calibres de los conduc-

tores méas implementados en los sistemas B.E.S. que no puede ser modificada a
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Cablz |
 Datos de Entract
Resistivitat (ohmm) Permitividad Seccion del Conductor Diametro del Condustor
17288 235 25 735
Espesor del Conductor Diametro del Aiskmierto Espesor de la Cublerta Diametro de I Cublerta
0183 128 228 43
- Parametros Fara ATPDraw
Core Sheath
Rin[m] [} B Radio Total | Determinar Parametros ‘
Routlm] T —_
Rho[Chm*m] 30
Mu E
Mulins) 3 0 N
Eps(ins) | ATP ‘
— Datos Cabl
calibre (AWS) |Diametro conductor| Espesor cobre |Section conductor iametra Aislamiento| Espesor Aislamiento|Diamtro externo| Corriente
8 41200 0.1150 133000 51900 29200 52 75
4 51900 01292 211500 65400 29200 55 95
3 3 58300 0.1450 266700 73500 29200 57 110
T 2 6.5500 01629 336300 82500 29200 60 130
5 1 7.3400 0.1829 424000 92600 29200 62 150

Figura D.11: Pestafia Cable
Fuente: Autores

diferencia de las bases de datos de los motores y transformadores.

Sus datos de entrada pueden ser cargados de forma individual o por la seleccién

de alguno de los conductores dentro de la base de datos.

Elbotén “Determinar Parametros” crea los pardmetros de entrada para la creacion

de la libreria requerida por el ATP.

D.3.7. Simulacion del sistema cable-motor.

Ya modelados el motor, transformadores, cable y cargados en la pestafia “Si-
mulacién”. Se procede a seleccionar las salidas deseadas y la configuracién del
tiempo de computo (Tmax), €l delta de tiempo (dt), la frecuencia del Variador
(ftvariador) y el deslizamiento del moto Ya establecidos los requerimientos

’Cuando se desean simular las condiciones de arranque del motor; el deslizamiento debe ser
igual a 100 % y cuando se quiera visualizar su funcionamiento en estado estable y condiciones
nominales de trabajo se ingresa el respectivo deslizamiento nominal de cada motor.
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Simulacion
— Salida — Setting:
hiator
OhoUT
TR Posicidn del Rotor [rad] dts] T [5]
) Minguna ) el [radis] ) Minguna () Par gen. Mat. [h-m]
|. devanados del mot. SE-6 20
() +Flu.com. gleq @ +Im. gjeq () +Flu.com eled @ +Imeed
= - V| Par aplicada al motor fyariador [Hz] Desfizamiento
: . e A . pa B0 100
Y| Carrientes de Lines en el cable Corriertes de Linea del Yariador Caidla de tension en el cable
Tensiones de fase del variadar V| Tensiones de Fase del Motor Tensiones de Fase en la superficie Ejecutar
" ) - Eie X Eie
Tengiones de linea del variador Tenziones de Linea del Motor /| Tenziones de Linea en la superficie
Eje X Eiz
— Datoz del Motor seleccionado
SERIE F [HF] A “vel [RPM] “nom [%] Inom [A] Fp Eff % Tl
indedfinido 125 132.346 3565 1418 54 085 948115
Etiqueta eje X
— Datos de homba seleccionada —Mariador —_ Datos del Transformador — — Datos del Conductor
Etigueta je v
TPO SERIE P [kWA] P [kv'A] CALIBRE [AWG]
2200 313
300 143.412 2
RANGO DE OPERACION & 60 WODELCY )
HZ [EFD) Vi) (G5 imin del Conductor
[4]
1500 3000 SAC-CG 1.53332
. W[V Weeo [KY B21
HP Mm. Etps g kvl
121 359 2 1500 153332 CAIDA DE Reiila
- TEMSION [%]
1[2] Eff %
Tipo Eje intermedio 100 . 100777 ‘ Cerrar ‘

Figura D.12: Pestafia Simulacion
Fuente: Autores

anteriores, se procede a ejecutar el proorgrama presionando el botén “Ejecu-

4

tar

Al finalizar la herramienta software muestra una ventana que indica que la si-
mulacién fue finalizada, es necesario que la ventana C:\WINDOWS\system32\cmd.exe-
batc.bat se cierre automaticamente antes de cargar los resultados que deseamos

visualizar.

En el cuadro de “Salidas” segtin el marcado de las casillas que se realice se
obtendraf]

8Ver seccién
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10.

11.

12.

13.

. Corrientes de linea en el cable: Se obtiene las corriente que circula por el

conductor y sirven de alimentacién del motor.

Corrientes de linea en el variador: Solicita las salidas de las tres corriente

de linea que sale del variador.

. Caida de tension en el cable: Se obtine la caida de tension de las tres fases

del conductor que alimenta en motor.

Tensiones de fase del variador: Se solicita las tres tensiones de fase a la

salida del variador.

. Tensiones de fase del motor: Se obtinen las tres tensiones de fase en bornes

del motor.

Tensiones de fase en la superficie: Se solicita las tres tensiones de fase en

la superficie.

Tensiones de linea del variador: se obtiene las tres tensiones de la linea en

bornes del variador.

. Tensiones de linea del motor: Se obtine las tres tensiones de la linea en

bornes del motor.

. Tensiones de linea en la superficie: Se obtiene las tres tensiones de la linea

en la superficie.

OMOUT Ninguna: Impide la salida de la velocidad mecénica del motor,

asi como el flujo comtn y la corriente de magnetizacién de eje q

OMOUT Vel [rad/sg]: Se obtine la salida del Velocidad angular del rotor
en [rad/sg].

OMOUT +Flu. com. eje g: Se obtine las salidas de la Velocidad angular del
rotor en [rad/sg], y el flujo comtn al eje q.

OMOUT +Im. eje q: Se obtine las salidas de la Velocidad angular del rotor
en [rad/sg], el flujo comun al eje, y la Corriente de magnetizacion del eje

q
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

TQOUT Ninguna: Impide la salida de Par generado por el motor en [N-m]

, flujo comtin al eje d,y la corriente de magnetizacién del eje d.

TQOUT Par gen. Mot. [N.m]: Se obtiene la salida del Par generado por el

motor en [N-m].

TQOUT +Flu. com. eje d: Se obtiene la salida del Par generado por el mo-

tor en [N-m], y el flujo comtn al eje d

TQOUT +Im. eje d: Se obtiene la salida del Par generado por el motor en
[N-m], el flujo comun al eje d, y la corriente de magnetizacién del eje d.

Posicion del Rotor [rad]: Se obtiene la salida de posicién angular del rotor
I. devanados del mot.: Muestra las corriente de los devanados de motor.

Par aplicado al motor: Se obtiene el par de carga aplicado al motor en
[N-m]

D.3.8. Resultados

Los resultados de la simulacién efectuada se realiza escogiendo en los ejes x y

y el vector de datos que se desee visualizar, luego se hace clic sobre el botén

“Resultados”, el cual abre una ventana de figura de Matlab donde muestra la

respuesta que se ha escogido .

D.4. Caracteristicas

» Permitir la visualizacién de la base de datos de los motores al dar clic y

marcar en el recuadro “ver base de datos de los motores” dentro del Panel

“Datos”.

m Permite la seleccidon de los motores contenidos dentro de la base de datos

para ser modelado e implementado dentro de la simulacion del sistema.

Esto se puede hacer haciendo clic izquierdo sobre alguno de los recuadros
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Figura D.13: Ventana de visualizacién de resultados
Fuente: Autores
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de la fila del motor para luego hacer clic derecho sobre alguno de los otros

recuadros de la misma fila.

= En caso de ser borrada la base de datos de los motores. La misma puede
ser creada en esta pestafia a medida que se van modelando los diversos
motores que se desean guardar dentro de la base de datos; dando clic en
el boton “guardar” ubicado en el Panel “Datos”.

Nomenclatura resultados

La nomenclatura utilizada por el ATP para nombrar los resultados obtenidos
después de la simulacién, es algo confusa para el usuario sin experiencia en
él. Por esta razon se presenta una serie de pautas a considerar a fin de poder

escoger correctamente los resultados a ser determinados.

El ATP implementa en el nombre de sus resultados un méaximo de 13 caracteres
que brindan la informacién necesaria sobre el tipo o clase de resultado y el pun-
to o nodo en el cual es tomado. A continuacion se presenta un ejemplo de lo

anteriormente citado.

= El primer carécter indica generalmente la clase de sefial analizada. Es decir
si es una respuesta de corriente o tensién, se encontrara generalmente al

comienzo de cada una de los resultados una i 0 una v respectivamente.

» Los siguientes 12 caracteres representan los nombres de los nodos donde
fue tomada la respuesta asi como de su respectiva fase. Donde los primeros
cinco caracteres de estos doce, representan el nombre del primer nodo y
su fase estd dada por el sexto caracter; mientras que el nombre del otro
nodo esta dado por los caracteres séptimo al undécimo y su fase esta dada

por el cardcter nimero doce.

De esta forma; por ejemplo, de querer representar la corriente que pasa a través
del cable conductor de la fase A del sistema estudiado se graficaria iX0001aX0002a
contra t. Por otra parte si se desea ver la tension de la fase B en bornes del mo-

tor se graficaria vX0003a contra t. Vale notar que para el caso de una tensién de
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fase, la cual es medida entre el nodo en cuestion y tierra, el ATP escribe solo el

nombre del nodo a estudiar.

A continuacién se presenta cada una de las posibles respuestas a las simula-

ciones hechas por la herramienta.

iX0001aX0002a Corriente que circula la fase A del cable de alimentacion
del motor en A.

iX0001bX0002b Corriente que circula la fase B del cable de alimentacién

del motor en A.

iX0001cX0002¢ Corriente que circula la fase C del cable de alimentacién

del motor en A.
iXx001aXx002a Corriente que sale la fase A del variador del motor en A.
iXx001bXx002b Corriente que sale la fase B del variador del motor en A.
iXx001cXx002¢ Corriente que sale la fase C del variador del motor en A.
iXx0031Xx0034 Par de carga aplicado al motor en N-m.
t tiempo en sg.
ulFluxmd Flujo ligado al eje d.
ulFluxmq Flujo ligado al eje g.
ullel Corriente rotorica respecto del eje d.
ulle2 Corriente rotorica respecto del eje q.
ullmd Corriente de magnetizacién del eje d.
ullmq Corriente de magnetizacién del eje q.
ulOmegm Velocidad angular del rotor en rad/sg.
ulThetam Posicién angular del rotor rad.
ulTqgen Par generado por el motor en N-m

vX0002a Tensién de la fase A del cable en la superficie 6 del segundario

del transformador en V.
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vX0002aX0002b Tension de linea entre las fases A y B del cable en la su-

perficie 6 del segundario del transformador en V.
vX0002aX0003a Caida de tension del cable en la fase A en V.

vX0002b Tension de la fase B del cable en la superficie 6 del segundario

del transformador en V.

vX0002bX0002¢ Tension de linea entre las fases B y C del cable en la su-
perficie 6 del segundario del transformador en V.

vX0002bX0003b Caida de tension del cable en la fase Ben V.

vX0002¢ Tension de la fase C del cable en la superficie 6 del segundario

del transformador en V.

vX0002cX0002a Tension de linea entre las fases C y A del cable en la su-

perficie 6 del segundario del transformador en V.
vX0002cX0003¢ Caida de tensidon del cable en la fase C en V.
vX0003a Tension de la fase A en bornes del motor en V.

vX0003aX0003b Tension de linea en bornes del motor entre las fases A y
Ben V.

vX0003b Tensién de la fase B en bornes del motor en V.

vX0003bX0003c Tension de linea en bornes del motor entre las fases B y
CenV.

vX0003c¢ Tension de la fase C en bornes del motor en V.

vX0003cX0003a Tension de linea en bornes del motor entre las fases C y
AenV.

vXx001la Tension de la fase A en bornes del variador en V.

vXx001aXx001b Tension de linea en bornes del variador entre las fases A
yBenV.

vXx001b Tension de la fase B en bornes del variador en V.

vXx001bXx001c Tensidon de linea en bornes del variador entre las fases B
yCen'V.
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vXx001c Tensidén de la fase C en bornes del variador en V.

vXx001cXx001a Tensidon de linea en bornes del variador entre las fases C
yAenV.

Nomenclatura bases de datos

= Motores.

Los nombres dados a los motores dentro de su base de datos estan forma-
dos por el ntimero de serie de estos, seguido de sus respectivos valores
nominales de tensién y corriente.

» Transformadores.

Para los transformadores, los nombres dados dentro de su base de datos

estan formados por sus respectivos valores de potencia aparente y tension.
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Figura D.14: Sistema eléctrico representado en ATPDraw

Fuente: Autores
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