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INTRODUCCION

Actualmente en la industria petrolera, las empresas operadoras buscan continuamente productos y
servicios que demuestren ser efectivos y que presenten diversidad de aplicaciones. Las bombas de
cavidades progresivas (CPs) son uno de estos productos; y se estan convirtiendo mas y mas
populares debido a su flexibilidad para producir fluidos viscosos y abrasivos; pero como en todos los
productos, hay ventajas y desventajas en los sistemas. Las bombas CP conducidas con varillas no
es la excepcion. Uno de los problemas principales de dicho sistema son las fallas en la continuidad
de las varillas y tubing en aplicaciones para pozos desviados y horizontales.

Un nuevo método de levantamiento artificial actualmente se encuentra disponible, el cual combina
las ventajas del sistema de bombeo eléctrosumergible con las ventajas de la bomba de cavidades
progresivas. El sistema eléctrosumergible con bombas de cavidades progresivas (ESPCP) ofrece
una mejor flexibilidad a las empresas operadoras al ampliar las aplicaciones de bombas CP
manteniendo el nivel de confiabilidad y eficacia necesaria.

Este proyecto de investigacion busca disefar los elementos necesarios para dar a conocer la gran
eficiencia y rentabilidad de la implementacion del sistema ESPCP, realizando un estudio técnico-
economico para algunos pozos del campo Tello con ciertas caracteristicas a tener en cuenta.
Gracias a informacion suministrada por parte de la Universidad Surcolombiana como fuente de
informacion tedrica; Baker Hughes division Centrilift como empresa contratista con disponibilidad de
informacion técnica; y ECOPETROL SOH como operadora del campo de interés. Se disefiara el
conjunto completo del equipo con base con el inventario que cuenta Baker Hughes base neiva;
calculo de viabilidad técnica y economica.



RESUMEN

La industria petrolera en su afan para adaptar la mas optima forma de produccion ha desarrollado
técnicas innovadoras que incrementan los caudales considerablemente de una forma segura y
economica; pero que nd en todos los casos pueden ser aplicables o rentables ya que encuentra su
limitacion por las caracteristicas y condiciones del mismo pozo. Una nueva tecnologia en nuestro
pais es el levantamiento ESPCP el cual consta de bombas de gran eficiencia y reducen costos en la
produccion de petréleo.

Sin embargo, a pesar del comportamiento a favor del uso de las Bombas CP, la releva la falta de
conocimiento y diversas limitaciones asociadas principalmente con limitadas capacidades
volumétricas y de levantamiento, y la sensibilidad del elastomero ante la presencia de ciertas y
determinadas condiciones, inducen a que se considere que este método es de los mas riesgosos
desde el punto de vista operativo. Evidentemente, a medida que se entienda mejor el sistema, serd
posible optimizarlo a traves de mejores précticas operacionales, desarrollos tecnologicos apropiados
y mejor criterio para la seleccion de componentes adecuados. Y es precisamente éste uno de los
objetivos principales del actual proyecto: transmitir los conocimientos basicos de la operacion de las
bombas CP en sistemas de ESPCP, sus fundamentos tedricos y las consideraciones a tener en
cuenta al momento de realizar un disefio apropiado del mismo.

Baker Centrilift haciendo caso omiso al comportamiento del mercado ha disefiado todo lo que
requiere la puesta en marcha de un Banco de Pruebas para Bombas CP en los talleres de Centrilift
en la ciudad de Neiva; para poder desarrollar sistemas de trazabilidad que permitan medir la
confiabilidad de sus productos y asi poder brindar a sus clientes equipos certificados mediante la
prestacion del servicio de pruebas en territorio Colombiano. Por lo tanto parte del avance de este
proyecto es el de impulsarlo en el mercado, y asi, sea viable y factible para dicha Empresa.

Igualmente Ecopetrol SOH como empresa operadora de campo Tello, ha demostrado el interés para
experimentar con el nuevo sistema de levantamiento y ver sus condiciones de uso, ha solicitado
abiertamente hace algun tiempo a Baker Hughes Centrilift el estudio de la posibilidad de poder
utilizar este sistema en aquello pozos que tienen inconvenientes con los sistemas que actualmente
utilizan, y ver la posibilidad que se pueda implementar si fuese el caso.

El compromiso de los autores del documento final, como investigadores y creadores del proyecto va
desde disefar y seleccionar los elementos necesarios para la implementacion del sistema de
levantamiento artificial ESPCP en campo Tello, hasta demostrar la viabilidad o nd, de su uso en los
pozos de interés para Ecopetrol.
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ABSTRACT

The oil industry in its eagerness to adapt the best way of production has developed innovating
techniques which increase the volume of water considerably in an economic and safe form; but they
can't be applied nor profitable in all the cases since they have their limitation by the characteristics
and conditions of the well. A new technology in our country is ESPCP rising which consists of pumps
of great efficiency and reduce costs in the petroleum production.

However, in spite of the efficiency of the CP Pumps, leads to lack of knowledge and diverse
limitations associated mainly with limited volumetric capacities and rising, and the sensitivity of the
elastometer in rough conditions. Due to these reasons, it is induced to consider that this method is
one of the most dangerous since the operative point of view. Evidently, as long as the system is
known better, it will be possible to optimize it through better operational practices, accurate and
innovative technological developments and optimized selection of the appropriate components.
Indeed this is the main objective of the present project: to give the basic knowledge of the uses of CP
pumps in systems based on ESPCP, the theoretical fundaments and the considerations to know at
the time of making the appropriate design.

Baker Centrilit going backward the behavior of the present market has designed everything needed
to build a tests bench of CP pumps in the Centrilift section in Neiva; in order to be able to develop
traceability systems that allow to measure the accuracy of the products and thus to be able to offer to
the customers certified equipment by means of field testing services all over the Colombian
geography. Therefore, part of the advance of this project is to impel it in the market, and this way, to
make it profitable and viable to the Company.

Also ECOPETROL SOH such as an operating company of Tello field, has demonstrated the interest
to experiment with the new system of rising and to see its conditions of use. It has requested many
times before to Baker Hughes Centrilift the possibility of being able to use this system in those wells
that have disadvantages with the current systems used, and get the possibility to implement it if it
were the case.

The commitment of the authors of the final document, as researchers and creators of the project, is to
design and select the necessary elements for the implementation of the system of artificial rising
ESPCP in Tello field, and demonstrating whether the viability is accurate and profitable, on the wells
pumped by ECOPETROL.

15



1. GENERALIDADES

No cabe ninguna duda de que en los Ultimos 80 afios, el campo del levantamiento artificial de
hidrocarburos ha cambiado significativamente. Desde los afios 20’s, donde el bombeo mecanico
surgia como Unico método de produccion por bombeo, hasta hace unos afios se han desarrollado
diversas tecnologias eficientes de levantamiento adaptables a areas especificas de produccion, las
cuales han atentado en contra de la supremacia del “balancin” como “caballo de batalla” en la
produccion de petréleo.

Dentro de los principales desarrollos deben destacarse los cuatro métodos de bombeo masificados a
nivel mundial, quienes conjuntamente con el levantamiento por inyeccién de gas o “Gas Lift", se
presentan como puntos Importantes de referencia en lo que a levantamiento artificial se refiere.
Obviamente, debemos empezar por el bombeo mecénico que representa el método preferido de
bombeo con un estimado de instalaciones a nivel mundial actual, mayor a 450.000 equipos (85,23%
del total de pozos activos con equipos de bombeo) lo que representa un crecimiento interanual
promedio de 1,27% a partir de 1920. En segundo lugar se ubica el Bombeo Electrosumergible, con
un total estimado de 45.000 Instalaciones (8,52%) con crecimiento interanual promedio de 2,44% si
se considera que este método empezd a utilizarse en afio 1958. EI Bombeo Hidraulico, incluyendo
sus dos variantes Reciprocante y Jet cuenta con un estimado de 2.500 instalaciones (0,47% del
total) representando un incremento promedio interanual de 3,23% desde 1978. Por dltimo, las
Bombas de Cavidad Progresiva (PCP — ESPCP) cuentan con un total aproximado de 30.500
instalaciones que representan un 5,78% del total de equipos de bombeo, con un crecimiento
interanual de 5,26% desde sus inicios en el afio de 1980.

Tal como puede apreciarse, las Bombas CP representan el método con mayor indice de crecimiento
interanual, lo que da una clara idea de la aceptacion que ha tenido desde su implementacién. En tan
solo 20 afios ha logrado demostrar su excelente eficiencia para realizar el trabajo de levantamiento
en diferentes aplicaciones que van desde la produccion de crudos altamente pesados y viscosos
hasta la extraccion de gas metano proveniente de acuiferos en yacimientos carboniferos,
convirtiéndose, en muchos casos, en la Unica alternativa de produccion en condiciones que para
otros métodos se calificarian de exigentes, ineficientes y de alto costo y riesgo. Tal es el caso de los
crudos pesados, quienes representan mas del 70% de las instalaciones de Bombas CP a nivel
mundial, concentrdndose especialmente en Canadé (18.000 instalaciones), Rusia (mas de 1.000),
China (més de 1.000) y en la Faja Petrolifera del Orinoco en Venezuela (actualmente 250
instalaciones con prospecto de alcanzar mas de 1.000 en menos de 5 afios).

Sin embargo, a pesar de todas estas estadisticas positivas a favor de las Bombas CP, en nuestro

pais no se ha tenido en cuenta en situaciones que son ideales para su aplicacion; ademas hay que
aclarar que en Colombia en mas del 95% de los pocos pozos en que se usan las bombas CP se
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realizan en sistemas de PCP. No se tiene en conocimiento las condiciones de uso del sistema
ESPCP, el cual siendo una evolucion del PCP, su aplicabilidad ocupa un rango mas amplio.

1.1 GENERALIDADES DE LA EMPRESA

BAKER HUGHES DIVISION CENTRILIFT.

La compafiia Baker Hughes inicio sus Operaciones desde principios del siglo XX, es lider en los
servicios que presta a la industria petrolera, no solo por la diversidad de ellos, sino por la alta
tecnologia que desarrolla en sus centros de investigacion que posee en USA, Europa, Latinoamérica
y Asia. Opera en Campos Petroleros de USA, Canada, Golfo de México, Latinoamérica, Mar del
Norte, Rusia; Africa, Medio Oriente y Asia.

Actualmente Baker Hughes cuenta con siete divisiones con las cuales atiende las necesidades de la
industria en los sitios donde opera. Los principales servicios y productos que suministra algunas
divisiones se enuncian a continuacion:

Atlas: Herramientas para la adquisicion de datos petrofisicos y geofisicos, registros en hueco abierto
y hueco revestido, andlisis de datos para perforacion, produccion y Administracion de Yacimientos.
Ayudan a productores de aceite y gas a evaluar sus yacimientos y producirlos eficientemente.
Cafoneo de las zonas posiblemente productoras de crudo y/o gas.

Inteq: Evaluacion de formaciones, adquisicion de datos, servicios y tecnologia de perforacion
direccional y vertical.

Qil Tools: Lideres en la industria de tecnologias de completamiento de pozos, pesca y workover.
Suministra herramientas completamientos inteligentes, y completamientos para control de arena en
pozos horizontales.

Christenseen: Disefio, fabricacion, y distribucion de brocas para la perforacion de pozos. Tales como
brocas triconicas, brocas con incrustaciones de diamante, brocas PDC.

Petrolite: Proporciona quimicos para perforacion de pozos, para estimulacion de pozos, para
transporte de petréleo por oleoductos, para remediaciones ambientales, y para tratamientos de
petréleo y agua.

Drilling Fluids: Proporciona Fluidos para Perforacion de Pozos (Lodos de Perforacion), Fluidos para
Completamiento de pozos y Aditivos especiales para soluciones de problemas durante la
Perforacion.

CENTRILIFT: Fundado en 1957, su principal funcién es proveer sistemas de “Bombeo Electro-
sumergible” y complementarios especificos por medio de sus filiales alrededor del mundo. Para
brindar una mejor calidad y tranquilidad a los clientes, Centrilift se certifico bajo las normas 1ISO 9001
y 9002 en las zonas donde opera; apalancados en la experiencia y alta ingenieria en los sistemas de
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bombeo, Centrilift disefia, construye y comercializa equipos tales como: Bombas, Motores, Sellos,
Separadores, Cable, entre otros cuya finalidad es bombear a la superficie los fluidos que producen
los pozos y que por la baja presion de los yacimientos no pueden ser extraidos por medio de flujo
natural.

Dentro de las bombas producidas estén los tipos PCP y ESP. Las bombas CP (Progressing Cavity
Pumps), estdn compuestas de dos elementos principales: rotor y estator. Dichos componentes
hacen parte del principio basico de funcionamiento que se origina en la succion del fluido generando
asi una caracteristica propia de este sistema. Este principio de funcionamiento, genera cabezas
negativas sobre la columna hidrostatica del pozo.

1.2 GENERALIDADES DEL CAMPO

CAMPO TELLO Y LA JAGUA

Firma de la Concesion:  Septiembre 29 de 1971 (35 afios)
Reversion a la ANH: Febrero 13 de 2006

Area de la Concesion: 24988 Hectareas.

Concesionario: HOCOL S.A.
Campo Tello: Descubierto en 1972 (Pozo Tello-1).
Operador actual: ECOPETROL S.A.

Tabla 1. Pozos perforados a Julio de 2007 en campo Tello.

CANTIDAD DE POZOS | ESTADO DE LOS POZOS

Activos
Inyectores

Abandonados
Productores de agua dulce

67 pozos totales

Fuente: Tesistas

Se tienen 12 pozos con BM (10 en Campo Tello y 2 en La Jagua), de los cuales 9 son con unidad
convencional y 3 con Rotaflex. Y 24 pozos con ESP en Campo Tello de los cuales 2 son productores
de agua (Aguas 1y Aguas 2).

Tabla 2. Tipos de levantamiento artificial en campo Tello.

CANTIDAD DE POZOS | TIPO DE LEVANTAMIENTO

12 Bombeo Mecanico
22 ESP
2 ESP (agua

Fuente: Tesistas
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1.2.1 Ubicacion geogréfica.
Los Campos Tello y La Jagua estan ubicados al noreste de la ciudad de Neiva en el departamento
del Huila, a tres kilometros aproximadamente del casco urbano de la ciudad de Neiva, en la
subcuenca del Valle Superior del Magdalena (Figura 1).

La Subcuenca de Neiva se extiende desde el sur del arco de Natagaima hasta la poblacion de

Pitalito (Huila), entre las cordilleras Central y Oriental.

Figura 1. Localizacion campo Tello.
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Fuente: Ecopetrol
1.2.2 Modelo estructural
El campo esta constituido por 5 laminas productoras de la Formacion Monserrate (A, B, C, Dy E)
delimitadas al oriente por la discordancia del Eoceno.

En el Anexo A se encuentran los modelos estructurales, ademéas de la ubicacion de los pozos en
cada lamina productora.
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1.2.3 Proceso de crudo, gas y agua.

Figura 2. Mapa del proceso de agua crudo y gas para campo Tello.
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Fuente: Ecopetrol
Sistemas de lineas de entrada del campo Tello:

e Lineas de gas de los anulares de los pozos Campo Tello en la entrada del Scrubber
principal.

Crudo de La Jagua, La Hocha y agua de La Hocha por el descargadero.

Crudo de Rio Ceibas en la Unidad LACT del mismo Campo.

Agua de los pozos Aguas 1y Aguas 2 en el colector de succion de las bombas de inyeccion.
Gas de Ecogas y tiene instalacion para la entrada del Gas de Rio Ceibas
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1.3 CONDICIONES PROBLEMA.

Ante este cambio progresivo de los métodos de levantamiento artificial se debe plantear bajo que
situaciones éstos son mas 6ptimos, practicos y econémicos ya que existen ciertas variables en que
los métodos convencionales de levantamiento se encuentran en desventaja; dichas condiciones
criticas especiales a las que realizaremos los andlisis correspondientes son:

Altos costos de mantenimiento y optimizacion,

Caudal maximo de 4000 BPD.

pozos con desviacion,

presencia de arena

y problemas de embotellamiento (presencia de scale).

Este proyecto de investigacion busca mejorar la vida util de los equipos de levantamiento artificial
encontrando un punto ideal entre costos y beneficios de las empresas operadoras.

En el histérico que cuenta Baker Hughes Centrilift, en campo Tello se tienen 31 pozos que tienen o
han tenido instalado equipo ESP, con un total de 175 corridas; se ha registrado que cerca de 34 de
estas corridas o instalaciones de 17 pozos diferentes han terminado su vida Gtil debido al efecto
abrasivo de arenas y del taponamiento debido a presencia de scale. Aunque el contrato que cuenta
Ecopetrol-Backer, éste Ultimo da un tiempo de garantia dependiendo del tiempo de vida 0til del
equipo que se estime; Ecopetrol tiene perdidas importantes, ya que el pozo parara su produccion a
cerca de unos 5 dias como minimo, mientras se vuelva a poner en marcha el pozo; implicando asi
un monto considerable dependiendo del caudal que se tenga.

1.3.1 Arenamiento.

La produccion de arena es uno de los problemas mas antiguos en la industria del petroleo,
generalmente asociado a la produccion de crudo proveniente de formacion de areniscas
estructuralmente débiles e incapaces de resistir las fuerzas que se generan al fluir el petrdleo. Que
generan efectos adversos sobre la produccion y el equipo de los pozos.

La causa de la produccion de arena es debida al movimiento del fluido a través de la roca; dicho
movimiento ejerce sobre los granos de arena esfuerzos que tienden a moverlos y arrastrarlos junto
con el fluido. Estos efectos son ocasionados por diferenciales de presion, friccion del fluido y el peso
de la formacion. Simultineamente existen otros efectos esfuerzos que tienden a mantener los
granos de la formacion en su sitio: cementacion grano a grano, friccion intergranos, fuerzas de
gravedad y fuerzas capilares. La resultante de estos esfuerzos “positivos y negativos” hara que la
formacion sea estable o produzca arena dentro del pozo.

1.3.2 Scale.

La industria petrolera desde sus inicios ha venido padeciendo problemas en sus sistemas de flujo,
basicamente en las tuberias de produccion debido a la depositacion de agentes orgénicos e
inorganicos. Estos Ultimos conocidos con el nombre de SCALE, los cuales son depdsitos adherentes
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y duros, formados principalmente por minerales disueltos en agua, cuando se excede el punto de
solubilidad, debido a cambios de presion, temperatura y otras variables que permiten que estos
salgan de la solucion y precipiten.

La depositacion de inorganicos es uno de los problemas mas importantes y serios de los sistemas
de produccion de hidrocarburos. Algunas veces las incrustaciones limitan o blogquean la produccion
de petréleo o gas debido al taponamiento de la formacion productora o de las fracturas e intervalos
perforados. Las depositaciones también ocurren en bombas de subsuelo, tuberia de produccion,
lineas de flujo, tratadores térmicos, tanques y otros equipos en las facilidades de produccion; es
decir, en todo punto en el sistema de produccion que genere una sobresaturacion de los compuestos
inorganicos presentes en el fluido. La sobresaturacion se puede generar por cambios en las
condiciones de presion y temperatura, 0 en otros casos, en mezclas de aguas incompatibles.

Tabla 3. Depositaciones inorganicas mas comunes.

NOMBRE | FORMULA QUIMICA | PRINCIPALES VARIABLES

Presion parcial de CO, temperatura, sélidos
disueltos totales, pH.
Sulfato de calcio CaS0q Temperatura, sdlidos disueltos totales, presion.

Carbonato de calcio CaCOs

Sulfato de bario BaSO, Temperatura, presion.
Sulfato de estroncio SrS04 Temperatura, sdlidos disueltos totales, presion.
FeCOz - FeS -

Compuestos de hierro Corrosion, gases disueltos, pH

Fuente: Tesistas

Las depositaciones mas comunes en los campos petroleros son carbonato calcio (CaCOs), yeso
(CaS04*2H,0), sulfato de bario (BaSQa) y cloruro de sodio (NaCl). Un depésito poco comin es el de
sulfato de estroncio (SrSO4). Estas depositaciones causan un gran numero de trabajos costosos de
workover, dafio de bombas de subsuelo, fracturamiento y otros trabajos remediales cada afio.

Figura 3. Ejemplo de taponamiento de la tuberia por scale.

Fuente: USCO
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1.4 BOMBAS DE CAVIDADES PROGRESIVAS COMO METODO DE LEVANTAMIENTO

ARTIFICIAL

En sus inicios, la tecnologia de cavidades progresivas fue dedicada para el desarrollo
de sistemas de transmision y bombas de transferencia para aplicaciones industriales
(alimentos, papel, agricultura, petroleo, etc.). Para la industria petrolera, la primera
aplicacion data de mediados de los afios 50, cuando se desarrollaron los primeros
motores hidraulicos con mecanismo de doble rotor helicoidal para ser utilizados en la
perforacion de pozos direccionales. Sin embargo, con excepcion de algunas pruebas
clandestinas, no fue sino hasta finales de los afios 70 cuando se realizaron esfuerzos
considerables para utilizarlas como método de levantamiento artificial para pozos
productores de hidrocarburos en sistemas PCP.

Las bombas CP son bombas de desplazamiento positivo que consisten en un rotor de
acero helicoidal y un estator de elastémero sintético pegado internamente a un tubo
de acero. El movimiento giratorio del rotor dentro del estator lo cual permite que el
fluido se desplace verticalmente hacia la superficie del pozo.

Los sistemas que usan Bombas CP tienen algunas caracteristicas Unicas que los
hacen ventajosos con respecto a otros métodos de levantamiento artificial. Una de
sus cualidades méas importantes es su alta eficiencia total. Tipicamente se obtienen
eficiencias entre 50 y 60% la cual es mayor que cualquier otro método de
levantamiento, ver figura 5.

Figura 4. Bomba CP

Fuente: Baker Hughes

Otras ventajas adicionales de las bombas CP son:

*

* & o

Habilidad para producir fluidos altamente viscosos ( crudos menores o igual a 12 °API);
Habilidad para producir con altas concentraciones de arena (hasta del 50% en peso);
Habilidad para tolerar altos porcentajes de gas libre;

Muy buena resistencia a la abrasion;

Los Bombas CP también tienen algunas desventajas en comparacion con los otros métodos. La mas
significativa de estas limitaciones se refiere a las capacidades de desplazamiento y levantamiento de
la bomba, asi como la incompatibilidad de los elastdmeros con ciertos fluidos producidos,
especialmente con el contenido de componentes aromaticos. A continuacion se presentan varias de
las desventajas:

¢

¢

Capacidad de desplazamiento real de hasta 2000 Bls/dia 0 320 m3/dia (mé&ximo de 4000 Bls/dia
0 640 m3/dia en sistemas ESPCP);

Capacidad de levantamiento real de hasta 6000 pies o0 1854 metros (méximo de 10500 pies 0
3500 metros en sistemas ESPCP);

Resistencia a la temperatura hasta 280 °F 0 138 °C (méximo de 350 °F 0 178 °C).
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¢ Sensibilidad a los fluidos producidos (los elastomeros pueden hincharse o deteriorarse con el
contacto de ciertos fluidos por periodos prolongados de tiempo).

Sin embargo estas limitaciones estan siendo superadas cada dia con el desarrollo de nuevos
productos y el mejoramiento de los materiales y disefios de equipos. En su aplicacion correcta, los
sistemas con bombas de cavidad progresiva proveen el mas econdémico (y en muchos casos el
Unico) método de levantamiento artificial si se configura y opera rapidamente.

Figura 5. Eficiencia de sistemas de Levantamiento Artificial
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Fuente: Baker Hughes

1.5 TECNOLOGIA ESP - ESPCP - PCP

Los dos sistemas de levantamiento demas que hacemos llamado es debido al aporte que éstos
presentan en el disefio y funcionamiento del ESPCP.

En la figura siguiente muestra la configuracion de los equipos para tres tipos de levantamiento
artificial. Como podemos observar el sistema de levantamiento ESPCP, presenta similitud con los 2
tipos de levantamiento; pero su diferencia radica en el ambiente de operacion, es decir, los tres
métodos tienen rangos de trabajo diferentes, dando como resultado que éstos tres sistemas
abarquen gran parte de las condiciones y propiedades que se puedan tener en pozos.

En el Anexo B se describe ampliamente informacion de cada uno de estos tipos de levantamiento
por separado.
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Figura 6. Gréfico general de ESP, ESPCP y PCP

Fuente: Baker Hughes
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1.6 GENERALIDADES DEL EQUIPO ESPCP

1.6.1 Equipos de Subsuelo

Figura 7. Equipo ESPCP en subsuelo.
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Fuente: Baker Huges

1.6.1.1 Bombas de cavidades progresivas (CP).
Las bombas CP estan compuestas por un rotor helicoidal de una sola hélice que gira dentro de un
estator de doble hélice. El estator esta moldeado con un elastomero resistente que le va a brindar
sello mecanico durante su funcionamiento.
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Figura 8. Componentes de las bombas CP.

Rotor

Estator

Fuente: Baker Hughes
Al funcionar el rotor con el estator se forman dos cadenas de cavidades progresivas, lo cual quiere
decir que al girar el rotor, las cavidades selladas entre si se mueven espiralmente en sentido
ascendente, transportando el fluido hacia la superficie.

Figura 9. Mecanismo de desplazamiento.

Fluido

Fuente: Baker Hughes

Rotor.

El rotor es minuciosamente torneado con acero de alta resistencia obteniéndose externamente una
forma helicoidal; maquinado segun las tolerancias exactas para obtener un ajuste por compresion
consistente para el estator y resistente a la abrasion.

Estator.

Los estatores consisten en tubos de acero con cuerpos de elastomeros pegados internamente. Los
elastdmeros son torneados como hélices de dos o mas I6bulos (depende de la geometria, ver figura
9).

Elastomeros.

Los elastomeros son la base de las bombas CP en él que esta moldeado el perfil de doble hélice del
estator. De su correcta determinacion y su interferencia depende la vida util de la bomba. El
elastdmero que complementa el armado de la bomba ayuda a soportar las particulas abrasivas
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como la arena presente en el fluido del pozo, las cuales son comprimidas dentro de la pared elastica
que forma este elastomero.

El elastomero es un compuesto que posee propiedades “visco-elasticas”, dicho en otras palabras, en
un proceso de deformacion ciclica el elastomero tiene la habilidad Unica de almacenar y disipar
energia simultdneamente. Las gomas sintéticas, en la mayoria de sus aplicaciones, son sometidas a
cierto grado de deformacion ciclica o absorcion de cargas, situacion tipica observada en la operacion
de la bomba CP.

Los elastdmeros en la bomba CP son generalmente alguna goma de “Nitrilo”. Otro nombre comin
es Buna N o N.B.R. Y es un co-polimero de Acrilonitrilo(ACN) y Butadieno. Variando el % de ACN,
las propiedades del elastdmero también cambiaran. Otro compuesto de elastémero frecuentemente
usado en la bomba son los Fluoroelastomeros. Este componente es comercialmente conocido
como Viton™,

En el siguiente cuadro se muestran 2 tipos de elastomeros que se emplea en Baker Hughes
dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del pozo.

Tabla 4. Tipos de elastdmeros y caracteristicas.

ELASTOMERO | Aplicaciones y Caracteristicas |

Alto contenido de ACN
Resistencia a aceites y solventes
Buena Resistencia a la Abrasion
Buenas Propiedades Mecanicas
Temp Max 210° F (100° C)

Alto contenido de ACN
Resistencia a aceites y solventes
Resistente al H,S y al FeS

Buena Resistencia a la Abrasion
Buenas Propiedades Mecénicas
Temp Max 300° F (149° C)

Alto contenido de ACN
Resistencia a aceites y solventes
Resistente al H.S y al FeS

Buena Resistencia a la Abrasion
Buenas Propiedades Mecénicas

L 4

LT2000 - High Nitrile

LT3000 - Hydrogenated Nitrile
(Highly Saturated Nitrile or HSN)

LT 3001 — Hydrogenated Nitrile
(Highly Saturated Nitrile or HSN)

L ZER R 2R JER 2N K ZJER 2R JEE 2R R N K JER JEE R 2

*

Fuente: LIFTEQ

En los siguientes cuadros se ubican en ranking de 1 a 5 dependiendo de la efectividad del tipo de
elastomero; LT2000, LT2001 (aun no disponible), LT3000 y LT3001.
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Figura 10. Ranking segun cualidades de los tipos de elastomero.
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Geometria de la bomba CP

La geometria de la bomba viene definida fundamentalmente por la relacion de I6bulo entre el rotor y
estator. Por ejemplo, la geometria de una bomba con rotor externamente helicoidal simple y estator
internamente helicoidal doble se conoce como “bomba 1:2".
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Figura 11. Configuraciones de bombas CP.
112 213

Fuente: Baker Hughes

El rotor no es concéntrico con el estator. Por tanto, el movimiento del rotor dentro del estator resulta
en la combinacion de dos movimientos:

= Larotacion alrededor de su propio eje en una direccion (en sentido de las agujas del reloj), y
= Larotacion en sentido contrario de su eje longitudinal alrededor al eje del estator.

Figura 12. Ubicacion del rotor en diferentes puntos para una bomba de I6bulo simple.

FCPF MOINEAL

PCH PORMPES - Made by Eduardo Youmg - Argenting - 1997

Fuente: Baker Hughes

Para garantizar un sello total y efectivo en la bomba, la longitud ajustada del rotor dentro del estator
debe ser al menos igual al paso de este Gltimo. Esta relacion dependera directamente de la relacion
de I6bulos entre ambas piezas. La linea continua de contacto entre rotor y estator es lo que se
conoce como “linea de sello” y su eficiencia dependera de la presion diferencial existente entre las
dos cavidades consecutivas separadas por dicha linea. En la figura 13 se muestran las formas
tridimensionales de diversas piezas helicoidales generadas a partir de envolventes de las curvas

hipocicloides.
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Figura 13. Desarrollo tridimensional de las envolventes con 1, 2 y 3 I6bulos.

Figura helicoidal ~ Figura helicoidal Figura helicoidal
de 1 l6bulo de 2 l6bulos de 3 l6bulos
Fuente: Baker Hughes

Figura 14. Movimiento del rotor en corte transversal para bomba 1/2 a 0°, 90°, 180° y 270°.

Las cavidades selladas se forman de manera tal que estan
separadas 180 grados una de otra y avanzan desde la succion
s Las particulas abrasivas son expulsadas de la bomba a medida
2. que el rotor se desplaza por las cavidades progresivas de la

El i] _ hasta el extremo de la descarga de la bomba. Estas cavidades se
" 1 1 bomba.

abren y se cierran simultneamente dando como resultado un
flujo constante no pulsatorio. El flujo en el area de la seccion
0 @ @ Fuente: R&M Energy System
1.6.1.2 Eje flexible (flex shaft) & intake

transversal se mantiene igual sin importar la posicion del rotor en
el estator.

El montaje del eje de flexion se disefia para convertir la rotacion

conceéntrica del eje de la seccion del sello a la rotacion excéntrica

requerida por la bomba CP.

Figura 15. Flex Shaft

e Elmontaje del eje de flexion transfiere el empuje de la bomba al
cojinete de empuje situado en la seccion sellante.
e Flujos anulares del liquido libremente a través del intake en el
PCP.
e Usa cojinetes resistentes a la abrasion en el Intake para reducir
desgaste por sélidos presentes. i
. Fuente: Reda
e Aligual que el Intake se pueden adaptar separadores de gas
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para aplicaciones en donde el nivel de gas que se quiera tener en superficie junto con el
petroleo sea lo deseado.
e Soportan altos torques, cargas axiales y radiales.

Figura 16. Conversion de rotacion del Flex Shaft

1.6.1.3 Sello

Fuente: Baker Hughes

El sello o seccion sellante esta disefiando para proteger al motor por medio de cuatro funciones
basicas, las cuales son:

1)

Proveer el volumen necesario para permitir la expansion del aceite dieléctrico
contenido en el motor. La expansion se debe al incremento de temperatura del
motor cuando la unidad esta en operacion y a la temperatura del fondo del pozo.
Igualar la presion en la cavidad del pozo con el fluido dieléctrico del motor. Esta
igualacion de presiones a lo largo del motor evita que el fluido del pozo pueda
infiltrarse en las uniones selladas del motor, causando asi una falla dieléctrica
prematura.

Proteger al motor de la contaminacion de los fluidos del pozo. La seccion sello
tiene mdltiples sellos mecanicos montados en el eje que evitan que el fluido del
pozo ingrese por el eje. Las bolsas elastoméricas proporcionan una barrera
positiva para el fluido del pozo. Las camaras laberinticas proporcionan
separacion del fluido en base a la diferencia de densidades entre el fluido del
pozo y el aceite del motor.

Absorber el empuje axial descendente de la bomba. Esto se lleva a cabo por
medio de un cojinete de empuje deslizante. El cojinete utiliza una pelicula
hidrodinamica de aceite para proporcionarle lubricacion durante la operacion. El
empuje descendente es el resultado de la presion desarrollada por la bomba CP
sobre el &rea del rotor de la bomba por la fuerza de oposicion a todo movimiento
(friccion) y el empuje debido al peso de fluido.

Figura 17. Sello
Fuente: Baker Hughes

1.6.1.4 Reductor de engranajes
Debido a que la velocidad a la que gira la bomba CP dependiendo del caudal que se desee tener,
puede alcanzar cerca de 450 rpm y en cambio el motor ESP gira en un rango de 1500 a 4000 rpm
aproximadamente; el reductor de engranajes o caja reductora cumple la funcion de adaptar las
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condiciones de velocidad del motor a las que la bomba necesita, es decir, proporciona una velocidad
que sea aceptable a un PCP. La gama normal del PCP es 100 a 500 RPM.

Ejemplo de equipo centrilift.
Tabla 5. Relacion RPM Motor-Bomba debido a la caja reductora Centrilift.

Frecuencia Velocidad Relacion de Velocidad de
de motor

(rom)

la bomba

(H2) (1pm)

engranaje

Fuente: Baker Hughes
La funcion secundaria del reductor del engranaje es aumentar el esfuerzo de torsion disponible a la
bomba.

Ejemplo de equipo centrilift.
Tabla 6. Relacion Torque Motor-Bomba debido a la caja reductora Centrilift.

Torque salida Relacion de Torque salida
Motor ft Ibs) engranaje Caja reductora

Fuente: Baker Hughes
Figura 18. Caja reductora
——
. ==

L_%_

T

Gear Reducer

Fuente: Baker Hughes

1.6.1.5 Motor electrosumergible
Motor tipico de ESP, es un motor eléctrico de induccion bipolar trifasico, tipo jaula de ardilla el cual
opera a una velocidad tipica de 3600 revoluciones por minuto “RPM” a una frecuencia de 60 Hz. La
parte interior del motor es llenada con un aceite mineral altamente refinado el cual posee una
considerable rigidez dieléctrica. El voltaje de operacion puede ser tan bajo como 230 voltios o tan
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alto como 4000 voltios. Los requerimientos de amperaje estan en un rango de 22 a 123 amperios. La
potencia (HP) desarrollada por un motor es proporcional al largo y al didmetro del mismo.

El motor electrosumergible opera mediante el uso de una corriente alterna de tres fases la cual crea
un campo magnético que gira en el estator. Este campo magnético rotativo induce un voltaje en los
conductores de la jaula de ardilla del rotor lo cual genera una corriente que fluye en las barras del
rotor. Esta corriente de induccion en el rotor establece un segundo campo magnético el cual es
atraido al campo magnético rotativo del estator induciendo al rotor y al eje a girar dentro del estator.

Estos motores poseen varios rotores que generalmente son de 12 a 18 pulgadas de largo, los cuales
se encuentran montados sobre un eje y localizados en un campo magnético (estator) ensamblado
dentro de una carcaza de acero. En motores sencillos mas grandes de serie 562 disefiados por
Centrilift, pueden desarrollar una potencia de 506 HP. Mientras motores ensamblados en tandem
pueden proporcionar 920 HP de potencia a una frecuencia de 60 Hz.

Figura 19. Componentes del motor

=
Camisa
del
Estator Epoxico
o Pamiz

. 1
Cojinete => g~
1

Rotor ©p>f Bobinado

Fuente: Baker Hughes

1.6.1.6 Cable de potencia
Es el elemento que trasmite la energia eléctrica desde la superficie hasta el motor; todo el sistema
debe estar constituido por el cable de potencia y la extension de motor; éste puede se redondo o
plano dependiendo de el diametro del casing. El cable tiene tres conductores de cobre aislados y
enchaquetados contenidos por una armadura metélica como se muestra en la figura 20. Una
aplicacion tipica debe sopesar los requerimientos eléctricos, dimension fisica y de temperatura
exigidos.
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Figura 20. Modelos de Cable de Potencia

AR

s

Fuente: Baker Hughes

En la actualidad Baker Centrilift en Colombia suministra 3 tipos de cable; cable de potencia plano,
cable de potencia plano con capilar y cable de potencia redondo.

1.6.2 Equipo de Superficie

1.6.2.1 Controladores
Algunos controladores de motor son simples en su disefio, mientras que otros pueden ser
extremadamente sofisticados y complejos, ofreciendo numerosas opciones que fueron disefiadas
para aumentar los métodos de control, proteccién, y monitoreo del equipo. La seleccion de un tipo a
comparacion de otro depende de la aplicacion, la economia y el método preferido de control.

Paneles de Control (Velocidad Fija)

El panel de control (arrancador directo a la linea) consiste de un arrancador de motor, sistemas de
circuito de estado sélido para la proteccion de sobrecarga 0 baja carga, un interruptor de
desconexion manual o automatico, un circuito temporizador y un amperimetro registrador.

Algunos sistemas de control poseen equipos de superficie para uso con equipo de deteccion y
registro de la presion y la temperatura en el fondo del pozo, instalados dentro del gabinete del
controlador del motor. Se proveen fusibles para la proteccion por corto circuito.

Los dispositivos de control externos deben estar en interfase con el controlador segun
recomendacion y/o aprobacion el fabricante de la bomba para proveer un funcionamiento seguro y
libre de problemas. Todos los dispositivos de control externos estan conectados a un temporizador
el cual activa o desactiva el controlador después de un cierto intervalo de tiempo. Los dispositivos
de control externo normalmente utilizados son controles de nivel de tanque o interruptores de
presion de linea.
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La mayoria de los controladores de estado sdlido ofrecen proteccion de baja carga en las tres fases,
proteccion por sobrecarga, y proteccion automatica contra desbalances de corriente o voltaje. Es
necesaria una proteccion por baja carga o agotamiento de nivel del pozo dado que un flujo pasante
por el motor a baja velocidad no proporcionaria un enfriamiento adecuado. Se incluyen
generalmente circuitos disefiados para arranques automaticos.

Figura 21. Controladores de velocidad.

Fuente: Baker Hughes

Baker Hughes Centrilift.

Utiliza Tableros ElectroStart, el cual es un panel disefiado para un amplio rango de voltajes y ser
usado con equipos ESPCP o ESP. El Tablero ElectroStart consiste en un interruptor, un contactor de
vacio, y un transformador de control de amplio rango de voltaje, todo en un gabinete tipo Nema3R.
Los cuales se usan a frecuencia fija y proveen arranque directo. Para lograr la versatilidad que
requiere el uso de una bomba CP en cuanto a la posibilidad de variar su caudal con la velocidad, se
hace indispensable el uso de un variador de frecuencia (VSD). EI VSD provee también un arranque
suave a una frecuencia definida, y una amplia gama de seteos y protecciones.

1.6.3 Cualidades del sistema ESPCP

1.6.3.1 Aplicaciones
e Pozos desviados y horizontales
0 Elimina varillas & desgaste de tuberia
Bajo API / Fluidos altamente viscosos
Fluidos abrasivos
Produccion desde 100 BPD (16m3) hasta 4500 BPD (716m3)
Bajo perfil de requerimientos

1.6.3.2 Ventajas de ESPCP
Disefio simple
Bajo costo de operacion en aplicaciones complejas
Funciona bien en pozos horizontales o desviados.
Altamente eficiente en la produccion de liquidos viscosos
Capaz de manejar solidos
Disminuye la emulsificacion de liquidos
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No presenta de bloqueo por gas (gas lock).

Evita fallas en tuberia y varillas asociadas al desgaste en el sistema rotatorio de la varillas
(sistema rodless o PCP).

Reduce las pérdidas friccionales (sistema rodless o PCP) y permiten aplicaciones en
tuberias de diametros pequefios.

Evita problemas de backspin (sistema rodless o PCP)

Ambientalmente seguro. No se necesita stuffing box

Evita el espaciamiento incorrecto del rotor

Se tiene alto torque en la bomba al arranque

La temperatura desarrollada por el Motor ayuda extraer mejor los fluidos viscosos

Reduce el consumo de energia en muchos casos

Permite que en el sistema no se invierta en backflushing.

Se reduce al minimo el mantenimiento de equipo en superficie

No existen derrames de fluidos del pozo en superficie

Eliminacion de peligros mecénicos en superficie

Permite la operacion del equipo en reversa

1.6.3.3 Desventajas de ESPCP

Limitada a 40 HP en el casing mas pequefio
Limitaciones de Temperatura
Incompatibilidades del elastomero con altos contenidos de:
0 Aromaticos.
o Gas.
0 Acido sulfhidrico H.S
0 Bidxido de carbono CO-.
Predecir el hinchamiento del elastomero puede ser complicado
Se requiere un Variador de Frecuencia para conseguir bajos caudales
Requiere suministro de energia eléctrica trifasico.

1.6.3.4 Fallas comunes

Alta produccion de gas (>40%) (temperatura e hinchamiento). Se puede eliminar mediante el
uso de separador de gas en lugar de intake.

Achicamiento (temperatura)

Vélvulas de superficie cerradas (Sobrepresion)

Manejo de excesiva cantidad de sélidos (Bomba taponada)

A pesar de todo lo expuesto anteriormente la configuracion ESPCP ha sido muy bien aceptada por
usuarios a nivel mundial con preferencia en los casos especificos de pozos con severidades de
curvatura mayor a 12°/100' (Dog Leg). Los suministradores de esta tecnologia han insistido en la
difusion de este método logrando incrementar el numero de instalaciones, abriendo con esto un
nuevo campo potencial a futuro, sobre todo en aquellos casos donde se han venido utilizando
bombas electrosumergibles en pozos con producciones menores a 1500 bfpd.
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2. SELECCION Y EVALUACION DE POZOS DE INTERES

Para impulsar la utilizacion del sistema ESPCP se eligié campo Tello debido a 3 razones; la primera,
es debido a que actualmente no emplean ESPCP, cuentan solamente con 2 tipos de levantamiento
artificial con bombeo mecénico y ESP, prestandose asi un ambiente nuevo para explorar para
ECOPETROL SOH.

Una segunda razon es la confiabilidad de la operadora en el equipo y servicio de centrilift, basados
en los pardmetros del contrato que cuentan dichas empresas desde hace mas de 1 afio; este juicio
se ve reflejado en el hecho que Centrilift es el Unico que presta el servicio de ESP.

Por Ultimo motivo se debe a que ECOPETROL Campo Tello con los ingenieros de campo han
manifestado abiertamente a Baker Hughes Centrilift el estudio de nuevos aplicaciones en pozos
donde el sistema ESP no ha sido muy eficiente, (por el momento) y se han tenido paradas y dafios
debido al bajo nivel de manejo de arena que presenta la bomba centrifuga.

Dependiendo de como sea el resultado del estudio con pozos ESP, se tomaran en cuenta pozos
nuevos para posible instalacion de ESPCP.

2.1 POZOS DE INTERES.

De acuerdo con la base de datos que cuenta Baker Hughes Centrilift, de un total de 17 pozos
diferentes, 31 instalaciones han terminado antes de lo estimado debido a dafio en la bomba
centrifuga (efecto abrasivo en las etapas) por arenamiento; y 3 instalaciones debido al taponamiento
por efecto del scale.

Segun lo mencionado anteriormente se obtuvo un listado de pozos, seleccionado por los ingenieros
de ECOPETROL SOH y Baker Hughes Centrilift:

POZOS:

Tello-10
Tello-19
Tello-34
Tello-35A
Tello-54ST
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2.2 TELLO-10

2.2.1 Generalidades:
¢ Fecha Perforacion : Dic 16, 1977
Fecha Completamiento : Ene 15, 1978
¢ TD: 8802 ft, pero se sentd tapon a 7920 ft para aislar zonas de agua.

L 4

2.2.2 Propiedades del fluido
OILGRAVITY | 20.1 | °API
WATERCUT| 9344 | %
WATER SPECIFIC GRAVITY | 1.004 | REL. TO FRESH WATER
GAS SPECIFIC GRAVITY 08 REL. TO AR
PRODUCING GAS-OIL RATIO 168 SCF/BBL
SOLUTION GAS-OIL RATIO 110 SCF/BBL @ BUBBLE PRESSURE
BUBBLE POINT PRESSURE 861 PSIG
DEAD OIL VISCOSITY | 97.68 | CPS @ TEMPERATURE 100
DEAD OIL VISCOSITY | 9.155 | CPS @ TEMPERATURE 180
BOTTOM HOLE TEMPERATURE 180 °F
SURFACE TEMPERATURE 100 °F

2.2.3 Impurezas del gas
Nzl_gjl% HS[ 0] % Co:[ 0]%

2.2.4 Informacion del pozo y reservorio.
WELL TYPE | VERT | (VERT, HORIZ, MULTILAT)
STATIC PRESSURE | 1400 | PSIG
DATUMTVD | 7476 | FT
PERFORATIONS TVD | 7470 | FT
LIQUID PRODUCTIVITY INDEX | 1.618 | BBL/D/PSI
BOTTOM HOLE FLOWING PRES. (BHP) 443 | PSIG
LIQUID FLOW RATE ATBHP | 1538 | BBL/D
MAX DOG LEG |  4.720 | DEG/100 FT

2.2.5 Problemas especiales (presencia de:).
SAND SCALE CORROSION

2.2.6 Estado Mecénico
El estado mecénico actual de los pozos de interés, propiedades del completamiento, desviacion y
demaés informacion al respecto se encuentran ampliadas en el Anexo C.

Tabla 7. Completamiento del pozo Tello-10.
Dec 27 ,1977

Tipo de Cafién Diametro Densidad Carga  Balance Fluido Formacion Intervalo
Scallop Gun 2.125 4 Unit 0 Aceite K4 8190-8202
Scallop Gun 2.125 4 Unit 0 Aceite K4 8092-8108, 8044-8060
Scallop Gun 2.125 4 Unit 0 Aceite B2 T474-7482, 7486-7496

Fuente: ECOPETROL
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2.2.7 Antecedentes de levantamiento artificial.

¢ Bombeo Mecanico. Se utilizé en febrero de 1978 hasta febrero del 2000 y en julio de 2001
hasta enero del 2005, como sistema de levantamiento artificial, con aproximadamente 100
servicios por dafios en diferentes partes del equipo (principalmente en la sarta de varillas).

¢ ESP. A partir de febrero del 2000 hasta julio del 2001 se instala el sistema ESP en reemplazo
del bombeo mecénico, con 5 intervenciones debido a problemas de scale y arenamiento. A
finales de enero del 2005 hasta la actualidad nuevamente se utiliza ESP; y desde entonces se
ha realizado 1 intervencion. En la siguiente tabla se muestra en resumen las corridas con el
“runlife” y las causas del dafio del equipo.

Tabla 8. Histdrico ESP en pozo Tello-10.

Runlife . Particularizacion de Equipo

Pozo |Run#| FechaInst | Fecha Pull (dias) Causa raiz la Causa af gct apd @
Tello-10 1 22-feb-00| 0l-mar-00| 8
Tello-10 2 02-mar-00| 18-jul-00| 138 | Scale Desconocido Bomba
Tello-10 3 21-ul-00 | 07-ene-01| 170 |Arena/Abrasiva Formacién de arena | Sello
Tello-10 4 09-ene-01| 17-jul-01| 189 |Arena/Abrasiva Formacion de arena | Bomba
Tello-10 5 30-ene-05| 05-abr-06| 430 |Scale Carbonato de calcio | MLE - Pothead
Tello-10 6 07-abr-06 504

Fuente: Baker Hughes

Vemos que en efecto el pozo Tello-10, el bombeo electrosumergible desde su primera corrida nunca
ha superado el tiempo de vida util estimado. Algunas evidencias de los dafios en el equipo por las
condiciones de operacion son expuestas en las siguientes figuras.

Figura 22. Presencia de arena y Desgaste severo de los difusores en downthrust, corrida 4 del pozo
Tello-10.

Fuente: Baker Hughes

Figura 23. Presencia de scale severa en la base del intake, corrida 5 del pozo Tello-10.

-
Fuente: Baker Hughes
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2.3 TELLO-19

2.3.1 Generalidades:

Fecha Perforacion: Sep 03, 1981

Fecha de Completamiento: Sep 24, 1981

TD: 8820 ft . TVD: 8915.24 ft. DLS max: 4.79, a una profundidad de 8812 ft.

Pozo Vertical, con una leve desviacion al final del pozo. Se ve demostrado en la poca diferencia
entre TD y TVD, ademas del maximo DLS que presenta.

¢ Perforé zona de interés 8130-8380 con lodo: CLS - CMC. Profundidad (ft): 8175-8220-8350.

2.3.2 Propiedades del fluido
OILGRAVITY | 20.1 | °API
WATERCUT| 655  |%
WATER SPECIFIC GRAVITY | 1.02 REL. TO FRESH WATER
GAS SPECIFIC GRAVITY | 1.025 | REL. TOAIR
PRODUCING GAS-OIL RATIO 344 SCF/BBL
SOLUTION GAS-OIL RATIO 185 SCF/BBL @ BUBBLE PRESSURE
BUBBLE POINT PRESSURE 897 PSIG
DEAD OIL VISCOSITY | 40.17 | CPS @ TEMPERATURE 122
DEAD OIL VISCOSITY | 17.39 | CPS @ TEMPERATURE 180
BOTTOM HOLE TEMPERATURE 180 °F
SURFACE TEMPERATURE 122 °F

2.3.3 Impurezas del gas
N2| 2.6]% H:S[ 0] % CO2[ 2.88|%

2.3.4 Informacion del pozo y reservorio.
WELL TYPE | VERT | (VERT, HORIZ, MULTILAT)
STATIC PRESSURE 734 | PSIG
DATUMTVD | 8279 | FT
PERFORATIONS TVD | 8130 | FT
LIQUID PRODUCTIVITY INDEX | 1.973 | BBL/D/PSI
BOTTOM HOLE FLOWING PRES. (BHP) 359 | PSIG
LIQUID FLOW RATE AT BHP 650 | BBL/D
MAX DOG LEG 4.79 | DEG/100 FT

2.3.5 Problemas especiales (presencia de:).
SAND SCALE CORROSION

2.3.6 Estado Mecénico
Tabla 9. Completamiento del pozo Tello-19.

Sep 14,1981

Tipo de Cafién Diametro Densidad  Carga Balance Fluido Formacién Intervalo
Casing Gun 4 4 Densy 0 Salmuera de KCI B1 8120-8122
Casing Gun 4 4 Densy 0 Salmuera de KCI B3 8270-8296,830
Casing Gun 4 4 Densy 0 Salmuera de KCI B2/B3 8222-8260
Casing Gun 4 4 Densy 0 Salmuera de KCI B2 8157-8180,819
Casing Gun 4 4 Densy 0 Salmuera de KClI B1 8130-8143,8147-8152
Cafioneo 8120-22 a 2TPP para realizar squeeze. Fuente: ECOPETROL
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2.3.7 Antecedentes de levantamiento artificial.

¢ Bombeo Mecanico. Desde Febrero de 1982 hasta marzo del 2007 se instala unidad de Bombeo
mecanico como sistema de levantamiento artificial, con un total aproximado de 120
intervenciones por fallas de varilla y servicios de bomba.

¢ ESP. Desde marzo y hasta la fecha el sistema ESP esta actualmente corriendo.

2.4 TELLO-34

2.4.1 Generalidades:

¢ Fecha Perforacion: Mar 20, 1983

¢ Fecha de Completamiento: Abr 21, 1983

¢ TD: 8262 ft. TVD: 8259.53 ft. DLS max : 0.82 a una profundidad de 8100 ft.

¢ Pozo Vertical.

¢ Perforé zona de interés 7698-7926ft con lodo: Semidisperso/polimero. Profundidad (ft): 7645-
7928-8046. Peso (Ib/gal): 9.1-9.1-9.1. Viscosidad (SEG.): 45-44-46. Filtrado (cc): 5.0-5.2-5.0. pH:
9.5-9.5-9.5. Cloruros (ppm): 300-320-320. Calcio (ppm): 60-50-50. Contenido de sélidos: 9%
(retorta). Contenido de arena: 1/4 %. Hueco de superficie 12 1/4plg a 2014ft.

2.4.2 Propiedades del fluido
OIL GRAVITY 195 °API
WATER CUT 55.18 %
WATER SPECIFIC GRAVITY 1.04 REL. TO FRESH WATER
GAS SPECIFIC GRAVITY 0.8 REL. TO AR
PRODUCING GAS-OIL RATIO 435 SCF/BBL
SOLUTION GAS-OIL RATIO 113 SCF/BBL @ BUBBLE PRESSURE
BUBBLE POINT PRESSURE 874 PSIG
DEAD OIL VISCOSITY 31.72 CPS @ TEMPERATURE 146
DEAD OIL VISCOSITY 22.71 CPS @ TEMPERATURE 170
BOTTOM HOLE TEMPERATURE 170 °F
SURFACE TEMPERATURE 146 °F

2.4.3 Impurezas del gas
Nzﬁ% HS[ 0] % Co.[  0]%

2.4.4 Informacion del pozo y reservorio.
WELL TYPE | VERT [ (VERT, HORIZ, MULTILAT)

STATIC PRESSURE 518 | PSIG
DATUMTVD | 7400 | FT
PERFORATIONS TVD 7400 | FT

LIQUID PRODUCTIVITY INDEX 2.58 | BBL/D/PSI
BOTTOM HOLE FLOWING PRES. (BHP) NA | PSIG
LIQUID FLOW RATE AT BHP NA | BBL/D
MAX DOG LEG 0.82 | DEG/100 FT
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2.4.5 Problemas especiales
|

presencia de:).

SAND SCALE CORROSION
2.4.6 Estado Mecénico

Tabla 10. Completamiento pozo Tello-34.
Apr 14,1983
Tipo de Cafién Didmetro Densidad Carga Balance Fluido Formacion Intervalo
Casing Gun 4 4 0 Salmuera 3% KCL B3 7816-7823
Casing Gun 4 4 0 Salmuera 3% KCL B2,B3 7748-7794
Casing Gun 4 4 0 Salmuera 3% KCL B2 7698-7734
Casing Gun 4 4 0 Salmuera 3% KCL TE-C 7902-7926
Casing Gun 4 4 0 Salmuera 3% KCL UNCBH 7584-7890

Fuente: ECOPETROL

2.4.7 Antecedentes de levantamiento artificial.

Bombeo Mecanico. En abril de 1983 hasta agosto del mismo afio se instala unidad de Bombeo
mecanico como sistema de levantamiento artificial, con ningun tipo de servicio entre este lapso
de tiempo, pero al realizar el “pulling” del equipo se encuentra con la bomba y valvulas en mal
estado. Nuevamente se utiliza este sistema desde el 21 de octubre de 1984 hasta agosto de
2001; con un total aproximado de 95 intervenciones principalmente por falla en varillas.

Gas lift. El 5 de agosto de 1983 se realiza cambio de levantamiento artificial de bombeo
mecénico a gas lift con un total de 11 mandriles. Pero en octubre de 1984 se cambia
nuevamente a bombeo mecénico. Se realizaron solamente 2 intervenciones debido a fallas en
las valvulas de inyeccion del gas.

ESP. A partir de agosto de 2001 hasta la actualidad se cambia de bombeo mecénico a ESP,
donde se han tenido 5 intervenciones por fallas en el equipo por problemas en su operacion
causada por las condiciones en que fué expuesto. En la siguiente tabla se muestran las fechas
en que se realizaron dichas intervenciones con su respectiva causa, pero lo primordial que se

Quiere expresar, es el tiempo en que durd el equipo funcionando.

Tabla 11. Histdrico ESP en pozo Tello-34.

Pozo | Run#| Fecha Inst | Fecha Pull Rup i Causa raiz PEGEUIEEEED A Equipo afectado
(dias) la Causa

Tello-34 1 05-ago-01] 15-jul-02| 344 | Arena/Abrasiva Formacion de arena | Bomba

Tello-34 2 17-jul-02 [ 08-un-03| 326

Tello-34 3 13-jun-03 | 18-ago-05| 797 | Bajo aislamiento Bajo aislamiento NA

Tello-34 4 23-ag0-05| 21-ene-07| 515 | Scale Desconocido Bomba

Tello-34 5 21-ene-07| 10-jul-07 | 169 | Workover NA

Tello-34 6 13-jul-07 40

Fuente: Baker Hughes

Se puede observar que ningln conjunto de equipos ha estado funcionando mas del tiempo estimado
de vida util (860 dias). En las siguientes fotografias de las equipos de la corrida 1y 4, la causa raiz
de la falla fue debida a la abrasion por presencia de arena y por scale, se muestran las condiciones
en que el equipo quedo después de un tiempo prematuro en su uso.
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Corrida 1

Fuente: Baker Hughes
Se pueden ver claramente las etapas cubiertas de scale y el desgaste severo en upthrust, algunas
etapas muy afectadas y otras practicamente intactas debido a la acumulacion de scale en ellas.

Figura 25 Contenido de scale dentro de la bomb& lfada en la corrida 1 del pozo Tello-34.

Fuente: Baker Hughes

Corrida 4

Figura 26. Estado de las etapas de la bomba debido a la presencia de scale y sélidos en la corrida 4
del pozo Tello-34.

Fuente: Baker Hughes
Difusor con gran cantidad de scale y sdlidos compactados en su superficie

2.5 TELLO-35A

2.5.1 Generalidades:
¢ Fecha Perforacion : Mayo 31, 1998
Fecha Completamiento: Jun. 14, 1998
¢ TD: 9571 ft. TVD: 8792.75 ft.

*
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¢ DLS méx: 4.41 a una profundidad de 9214 ft
¢ Pozo Vertical, con desviacion al final del pozo (ver seccién vertical del pozo). Por tal motivo
algln tipo de levantamiento artificial que utilice sarta de varillas sera inapropiado.

2.5.2 Propiedades del fluido
OILGRAVITY | 198 | °API
WATERCUT| 775  |%
WATER SPECIFIC GRAVITY | 1.04 | REL. TO FRESH WATER
GAS SPECIFIC GRAVITY 08 REL. TO AR
PRODUCING GAS-OIL RATIO 134 SCF/BBL
SOLUTION GAS-OIL RATIO 134 SCF/BBL @ BUBBLE PRESSURE
BUBBLE POINT PRESSURE 853 PSIG
DEAD OIL VISCOSITY | 33.93 | CPS @ TEMPERATURE 137
DEAD OIL VISCOSITY | 18.66 | CPS @ TEMPERATURE 180
BOTTOM HOLE TEMPERATURE 180 °F
SURFACE TEMPERATURE 137 °F

2.5.3 Impurezas del gas
Nzl_gl|% HS[ 0] % Co:[ 0]%

2.5.4 Informacion del pozo y reservorio.
WELL TYPE | VERT | (VERT, HORIZ, MULTILAT)

STATIC PRESSURE | 1100 | PSIG
DATUMTVD | 8050 | FT
PERFORATIONS TVD | 7925 | FT

LIQUID PRODUCTIVITY INDEX | 1.395 | BBL/D/PSI
BOTTOM HOLE FLOWING PRES. (BHP) NA | PSIG
LIQUID FLOW RATE AT BHP NA | BBL/D
MAX DOG LEG 4.41 | DEG/100 FT

2.5.5 Problemas especiales (presencia de:).
SAND SCALE CORROSION[  NO |

2.5.6 Estado Mecénico
Tabla 12. Completamiento del pozo Tello-35A.

Jun. 14,1998

Tipo de Cafién Didmetro Densidad Carga  Balance Fluido Formacién Intervalo
TCP 4.625 6 0 Crudo Filtrado B2 8390- 8338
TCP 4.625 6 0 Crudo Filtrado B3 8430- 8400
TCP 4.625 6 0 Crudo Filtrado C 8550- 8535
TCP 4.625 6 0 Crudo Filtrado C 8643- 8600
TCP 4.625 6 0 Crudo Filtrado B3 8681- 8655

Fuente: ECOPETROL

2.5.7 Antecedentes de levantamiento artificial.

¢ ESP. Desde el 19 de junio de 1998 el sistema ESP ha sido el Unico tipo de levantamiento
artificial utilizado en este pozo; y desde entonces se han realizado 11 intervenciones para el
arreglo o redisefio del equipo. En tabla 13, se muestran en resumen dichas intervenciones y con
sus respectivas fechas, razones y “runlife”.
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Tabla 13. Histdrico ESP en pozo Tello-35A.

Runlife Particularizacion de
Pozo Run# | Fecha Inst | Fecha Pull | (dias) Causa raiz la Causa Equipo afectado

Tello-35A 1 19-jun-98] 09-oct-98 | 112 [ Arena/Abrasiva | Formacion de arena | Pump
Tello-35A 2 11-0ct-98| 04-ene-99| 85 [Scale Carbonato de calcio
Tello-35A 3 06-ene-99| 02-mar-99| 55 | Arena/Abrasiva | Formacion de arena | Power Cable
Tello-35A 4 04-mar-99 [ 22-sep-99| 202 | Workover Formacion de arena | NA
Tello-35A 5 25-sep-99 | 02-nov-99| 38 Vélvula check
Tello-35A 6 04-nov-99 | 10-abr-00 [ 158 | Workover Carbonato de calcio | NA
Tello-35A 7 29-abr-00 24-jul-00 | 86 | Workover Tratamiento Squeze | NA
Tello-35A 8 26-jul-00 | 28-feb-02| 582 | Baja produccion | Squeeze causa dafio | Casing/Tubing/Piping
Tello-35A 9 02-mar-02 [ 06-may-03| 430
Tello-35A 10 | 07-may-03 04-jul-06 | 1152 | Arena/ Abrasiva | Formacion de arena | Gas Separator
Tello-35A 11 06-jul-06 412

Fuente: Baker Hughes

Figura 27. Faldon del impulsor con des%aste moderado, cornda‘lO del pozo Tello-35A.

Fuente: Baker Hughes
El desgaste fue causado por la operacion de la bomba en Downthrust severo debido al peso que
adiciono el contenido de arena en la bomba

Figura 28. Agujeros con desgastes moderados por presencia de solidos, corrida 10 del pozo Tello-

35A.

2.6 TELLO-54ST

2.6.1 Generalidades:

Fuente: Baker Hughes
Desgaste en la entrada del Intake, debido al flujo de particulas erosivas.

¢ Fecha Inicio Perforacion : Mayo 10, 2000
¢ Fecha nueva perforacion: Septiembre 8, 2000
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¢ Fecha Completamiento: Septiembre 28, 2000

TD : 9594 ft. TVD: 7694.33 ft. DLS max : 8.03 a una profundidad de 8342 ft

¢ Pozo Vertical, con poca desviacion al final del pozo (ver seccion vertical del pozo). Por tal
motivo algun tipo de levantamiento artificial que utilice sarta de varillas sera inapropiado.

*

2.6.2 Propiedades del fluido
OILGRAVITY | 204 | °API
WATERCUT| 775  |%
WATER SPECIFIC GRAVITY | 104 | REL. TO FRESH WATER
GAS SPECIFIC GRAVITY | 0.742 | REL. TOAIR
PRODUCING GAS-OIL RATIO 110 SCF/BBL
SOLUTION GAS-OIL RATIO 102 SCF/BBL @ BUBBLE PRESSURE
BUBBLE POINT PRESSURE 845 PSIG
DEAD OIL VISCOSITY | 24.79 | CPS @ TEMPERATURE 133
DEAD OIL VISCOSITY | 9.612 | CPS @ TEMPERATURE 175
BOTTOM HOLE TEMPERATURE 175 °F
SURFACE TEMPERATURE 133 °F

2.6.3 Impurezas del gas
N2[ 0.77] % H:S [ 0] % Co[ 12]%

2.6.4 Informacion del pozo y reservorio.
WELL TYPE | VERT | (VERT, HORIZ, MULTILAT)
STATIC PRESSURE 895 | PSIG
DATUMTVD | 7233 |FT
PERFORATIONS TVD | 7256 | FT
LIQUID PRODUCTIVITY INDEX 3.0 | BBL/D/PSI
BOTTOM HOLE FLOWING PRES. (BHP) NA | PSIG
LIQUID FLOW RATE AT BHP NA | BBL/D
MAX DOG LEG 8.03 | DEG/100 FT

2.6.5 Problemas especiales (presencia de:).
SAND SCALE CORROSION

2.6.6 Estado Mecénico
Tabla 14. Completamiento del pozo Tello-54ST.

Sep 28,2000

Tipo de Cafién Diametro Densidad Carga Balance Fluido Formacién Intervalo
TCP 3.375 6 RDX 400 Crudo B1 8090-8360
TCP 3.375 6 RDX 400 Crudo B1 8415-8490
TCP 3.375 6 RDX 400 Crudo B2 8720-8990
TCP 3.375 6 RDX 400 Crudo B2 9060-9290

Fuente: ECOPETROL

2.6.7 Antecedentes de levantamiento artificial.

¢ ESP. A partir del 2 de octubre de 2000 el sistema ESP ha sido el tnico tipo de levantamiento
artificial utilizado en este pozo. En la tabla siguiente se muestra en resumen dichas
intervenciones y con sus respectivas fechas, razones y “runlife”.
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Tabla 15. Histdrico ESP en pozo Tello-54ST.

Runlife Particularizacion
Pozo Run# | Fecha Inst | Fecha Pull | (dias) Causa raiz de la Causa Equipo afectado
Tello-54ST 1 02-oct-00 | 24-abr-02| 569 | Arena/Abrasiva | Scale Motor
Tello-54ST 2 29-abr-02 | 18-feb-04| 659 | Redisefio Well changed NA
Tello-54ST 3 21-feb-04 1278

Fuente: Baker Hughes

Evidencia de las fallas prematuras en la bomba centrifuga causadas por presencia de arena y de
scale se muestran en las siguientes fotos, las cuales fueron tomadas 30 de abril de 2002, para el
reporte de fallas entregada por Baker Hughes a la empresa operadora.

Corrida 1
Figura 29. Estado de la bomba centrifuga debido a scal y solidos en corrida 1 del pozo Tello-54ST

Fuente: ECOPROL
Las bombas presentan taponamiento en un 100% de su area de flujo disponible.

Para evitar que sucediera lo mismo con el siguiente equipo a instalar, se tuvo que disminuir la
velocidad de la bomba centrifuga para impedir que el arrastre de arena fuese mayor y como
consecuencia se sacrificé parte del caudal de produccion.

Este es un problema tipico que presenta la bomba centrifuga, para demostrarlo el siguiente grafico
muestra con valores este comportamiento, el cual fue realizado con el equipo correspondiente de la
corrida 2. A pesar que se realiz6 dicho estudio y prevenciones, nuevamente hubo falla prematura de
la bomba.

Figura 30. Comportamiento del contenido de solidos de acuerdo con la frecuencia de operacion de
la bomba centrifuga; pozo Tello-54ST

COMPORTAMIENTO CONTENIDO SOLIDOS Vs. FRECUENCIA DE OPERACION POZO TELLO
54 RUN # 2
CAMPO TELLO

65

64
5.00 %

62
4.00 &
60

60
o ., [EEECONTENIDO DE ARENA (PTB)
i 300 58 I |t FRECUENCIA (H2)

54

52

30-Apr-02  21-Aug-02  24-Ago-02  20-May-03  25-Sep-03  24-Feb-04
FECHA

Fuente: ECOPETROL
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3. DISENO DEL EQUIPO ESPCP

El disefio de una instalacion de bombeo ESPCP, con motor electrosumergido y bomba de cavidades
progresivas, al igual que otros métodos de levantamiento artificial, no es una ciencia exacta e
involucra un gran numero de factores. El procedimiento varia considerablemente con las condiciones
del pozo y con los fluidos que van a ser bombeados. Es muy importante obtener informacion
detallada acerca del estado mecénico del pozo, la historia de la produccién y las condiciones del
yacimiento. La obtencidn de buenos datos acerca de estas condiciones antes de realizar el disefio
es esencial para un disefio exitoso.

3.1 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE SISTEMAS ESPCP.

Los sistemas con bombas de cavidades progresivas son extremadamente flexibles en términos de
su habilidad para trabajar efectivamente en diversos rangos de operacion. Sin embargo, su éxito en
cada aplicacion particular requiere que los componentes del sistema sean compatibles con las
condiciones del pozo y con el ambiente de operacion. Un procedimiento de disefio que tome en
cuenta ambos grupos de consideraciones, tendra mayor probabilidad de éxito si se utiliza un criterio
de seleccion de componentes acorde a las limitaciones que ellas ofrecen. En la figura 31 se muestra
un flujograma general para el disefio apropiado de sistemas ESPCP.

Figura 31. Flujograma para un disefio apropiado de sistema con bomba CP

Geometria del pozo . Profundidad de DISENO FINAL DEL
Tipo y curvatura . asentamiento SISTEMA
/'Y A

Configuracion del pozo —» Presion de descarga

Dimensiones > Presion de entrada
Casing, tubing, limitaciones Pérdidas de presion
mecanicas

Seleccion de equipos en
superficie

A

Producciony
levantamiento
requeridos

Condiciones del
yacimiento
Comportamiento IPR, Q, Pwf,
nivel de fluido dinamico, etc

A 4

Seleccion de la bomba

Propiedades del fluido

Temperatura, J, P, BSW,
contenido de arena, de H2S'y
CO:s. otros componentes

Capacidad de levantamiento
Capacidad volumétrica

Curvas de comportamiento
Tipo de elastémero
Geometria

Fuente: Autores
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Una vez que el equipo ESPCP ha sido disefiado correctamente y su operacion ha sido monitoreada
adecuadamente, el equipo instalado empieza a ser relativamente econdémico y libre de problemas.
Muy frecuentemente se utilizan los datos de otros pozos en el mismo campo o en un area cercana,
suponiendo que los pozos del mismo horizonte de produccién tendran caracteristicas similares.
Desafortunadamente para el ingeniero que debe disefiar, los pozos de petréleo son como huellas
digitales, es decir, no hay dos que sean iguales. A continuacion se halla la lista de datos requeridos
para un buen disefio de un equipo ESPCP:

Datos del Pozo.

¢ Tamafio de la tuberia de revestimiento y su peso.

¢ Profundidad de asentamiento de la tuberia de revestimiento (vertical y medida).
¢ Tamafio, tipo y conexion de la tuberia de produccion (nueva o usada).

¢ Intervalo de perforaciones del pozo, con disparos o abierto.

¢ Profundidad de asentamiento de la bomba, (medida y vertical).

Datos de Produccion.

Presion de la tuberia de produccion en la cabeza del pozo.
Presion en la tuberia de revestimiento en la cabeza de pozo.
Nivel de produccién de ensayo del pozo.

Nivel de fluido y/o presion de fondo fluyente.

Nivel de fluido estatico y/o presion estatica de fondo de pozo.
Profundidad de referencia.

Temperatura en el fondo del pozo.

Caudal de flujo deseado.

Relacion gas - aceite (prod GOR y Rs).

Presion del punto de burbuja.

Corte de agua.

L IR ZER JER JEE JEE 2R JEE R 2R JER 2

Condiciones del Fluido del Pozo.
Gravedad especifica del agua.
Gravedad especifica o API del petréleo.
Gravedad especifica del gas.

Presion del punto de burbuja del gas.
Viscosidad del petrdleo.

Datos PVT.

Fuente de Energia.

¢ Voltaje primario disponible.

¢ Frecuencia.

¢ Capacidad de la fuente de potencia.

* & 6 & o o

Posibles Problemas.
¢ Arena.

¢ Carbonatos.

+ Corrosion.

¢ Parafina.
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¢ Emulsion.
¢ Gas.
¢ Alta temperatura.

3.2 DISENO Y CONDICIONES DE OPERACION DEL EQUIPO ESPCP RECOMENDABLE, POR

POZO.

Ahora, teniendo en cuenta los parametros y condiciones anteriormente mencionadas y otras mas
que se mencionaran en el momento indicado, las cuales son definidas debido al inventario y/o
tecnologia con que cuenta Baker Hughes Centrilift a disposicion en Colombia; se disefiara la mejor
combinacién de equipos a instalar para cada pozo con la ayuda del software AutroraphPC,
herramienta utilizada para la seleccién de equipos para sistemas PCP, ESPCP y ESP.

Procedimiento para el disefio.
Para el disefio manual del equipo, el medio de seleccion es simple y directo; donde el siguiente
procedimiento se puede utilizar paso a paso:

Obtener y analizar los datos disponibles.

Determinar la capacidad de produccion, la profundidad de asentamiento de la bomba y la
presion en la entrada de la bomba requeridas para el pozo. Si se conocen el caudal de flujo
deseado y la profundidad de asentamiento de la bomba, la presion de entrada a la bomba
para el caudal de flujo deseado puede ser calculada en base a la relaciéon del
comportamiento de afluencia del pozo. Por otro lado, se puede establecer el caudal 6ptimo
para una profundidad de asentamiento de la bomba dada, graficando la presion de fondo
del pozo fluyente (o el nivel del fluido) en funcién del caudal de flujo.

A menos que haya condiciones de operacion especiales, la bomba al igual que las bombas
electrocentrifugas; se sitia generalmente cerca de las perforaciones, en la parte superior. La
reduccion de la presion en el pozo puede estar limitada a un punto en donde la presion de
fondo de pozo fluyente a la profundidad de entrada de la bomba sea mayor que la presion
del punto de burbuja del fluido; esto se podra hacer para evitar la interferencia de gas. En
algunos casos (por ejemplo: en pozos de agua de alta produccion), los requerimientos de
presion de entrada a la bomba pueden llegar a ser el factor limitante. En pozos con alta
produccion de gas, la presion de entrada a la bomba puede ser limitada por la cantidad de
gas y la presion de burbuja del fluido.

Calcular la altura de columna dindmica total requerida (TDH, de las siglas en Inglés), que es
igual a la sumatoria del levantamiento neto (la distancia vertical desde el nivel del fluido
producido hasta la superficie), la pérdida por friccion en la tuberia de produccion medida en
pies y la presion de descarga en el tubing, en la cabeza del pozo, todo expresado en
términos de altura de columna del fluido que esta siendo producido.

Basandose en las curvas de desempefio de la bomba, seleccionar un tipo de bomba de
manera tal que el diametro exterior del mismo quepa dentro de la tuberia de revestimiento
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del pozo y que la tasa de produccion deseada se ubique dentro del rango de capacidad
recomendado de la bomba.

V. Con base en la informacion técnica proporcionada por el proveedor, se debe seleccionar el
tamafio adecuado y el modelo de la caja reductora y la seccidn sello; determinando sus
requerimientos de potencia. Posteriormente se debe seleccionar un motor que sea capaz de
entregar los requerimientos de potencia total para la bomba y la seccién sello. El motor
seleccionado debe ser lo suficientemente grande para soportar la carga maxima sin
sobrecargarse.

VI. Utilizando los datos técnicos proporcionados por el fabricante de la bomba de cavidades
progresivas determinar si se ha excedido alguna limitacién de carga.

VII.  Seleccionar el tipo y tamafio del cable de potencia en base a la corriente del motor, la
temperatura del conductor y las limitaciones de espacio. Calcular el voltaje de superficie y
los requerimientos de KVA.

VIII. Equipo de superficie.

3.2.1 Diseiio Tello-10

I. Recoleccion y Analisis de los Datos Disponibles
Este es el primer paso y el mas importante en la seleccion del equipo de bombeo de cavidades
progresivas la informacién obtenida del andlisis tendré un efecto significativo en la seleccion, 1o
mismo que en el rendimiento real del equipo. Por lo tanto, la importancia de éste paso no puede ser
limitada; y desafortunadamente, es comUn que se le preste poca atencion a la recoleccion y analisis
adecuado de los datos.

Datos del Pozo:

Tuberia de Revestimiento -- 7 pulgadas de diametro exterior, peso 23 Ibs/pie
Tuberia de produccion — 3.5 pulg. de diametro exterior, peso 9.3 Ibs/pie
Intervalo de perforaciones — 7474 a 7482 pies de profundidad (vertical).
Profundidad de asentamiento de la bomba -- 7370 pies (medido y vertical).

Datos de Produccion:

Presion de tuberia. de produccién en cabeza de pozo -- 110 psi
Caudal de ensayo -- Q = 1583 BPD

Prof. de referencia (Datum) -- 7476 pies.

Presion de fondo fluyente de ensayo -- Pyt = 443 psi

Presion de fondo estatica -- Pr = 1400 psi

Temperatura de fondo de pozo -- BHT = 180 °F

Relacion gas petroleo — 168 scf/STB

Corte de agua -- W.C. = 93.44%

Produccién deseada -- 1456 stb/d (tanque)

Condiciones del Fluido del Pozo:
Peso especifico del agua -- 1.004
Gravedad API del aceite — 20.1° (0.933)
Peso especifico del gas - 0.8
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Punto de burbuja del gas -- No se conoce
Viscosidad del aceite -- No se conoce

Suministro de Energia Eléctrica:

Voltaje primario disponible — 7,200 / 12,470 volts de 13,4 Kv @ 34,5 Kv

Frecuencia -- 60 Hz

Capacidad de la fuente de energia -- Sistema estable

Analisis

Como el corte de agua es muy alto (alrededor del 94%), no se esperan problemas de emulsion.
Ademas, se pueden utilizar tablas de pérdida por friccion para el agua (se pueden ignorar los efectos
de la viscosidad del aceite). La pantalla de condiciones del pozo extraida del AutographPC (figura
32) muestra la forma en la que los datos del pozo son ingresados al programa y los resultados de los
calculos necesarios para seleccionar la bomba adecuada para la informaciéon del pozo. A
continuacion seguiremos el proceso manual para disefiar un equipo electrosumergible.

Figura 32. Pantalla de informacion del pozo para Tello-10 (AutographPC).
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Fuente: AutographPC

Il. Determinar la Presion de Entrada de la Bomba (PIP):
En este caso, el caudal de flujo deseado y la profundidad de asentamiento de la bomba son dados.
La presion de entrada de la bomba al flujo deseado puede ser calculada a partir de las condiciones
de produccion presentes. Como el corte de agua es muy alto, el indice de productividad constante
dara, muy probablemente, resultados satisfactorios Calculo del Indice de productividad (Pl
constante)




Donde:

Q = Caudal de prueba

P: = Presion Estatica del yacimiento

Pwi = Presion Fluyente o Dindmica al caudal Q

1538 bpd

= PI=1.607bpd/ psi
1400 psi - 443psi

El caudal maximo de produccién del pozo (a Pwi = 0 psi) es el siguiente:

Q. =PI*(P-0) Q. =1607*(1400psi-0) Q. =2250bbl/d

max max max

Luego, hallar la presion fluyente del pozo (Puia) al caudal deseado 1456 bpd (Qq):

ow:ﬁr-( Q j P =1400psi-| —1+20bpd_ P =494 psi
PI 1.607 bpd/psi

Figura 33. Curva del comportamiento del pozo Tello-10
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Fuente: Autores

La presion de entrada de la bomba se puede determinar corrigiendo la presion de fondo fluyente del
pozo por la diferencia entre la profundidad de asentamiento de la bomba y la profundidad de
referencia y considerando la pérdida por friccion en el espacio anular de la tuberia de revestimiento.

Como la bomba esta asentada sobre las perforaciones, la pérdida por friccion debido al flujo en el

revestimiento desde las perforaciones hasta la profundidad de asentamiento de la bomba sera
despreciable en comparacion con la presion dinamica y puede ser ignorada. Ademas, como hay
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agua y aceite en el fluido producido, es necesario calcular la gravedad especifica compuesta de los
fluidos producidos. La gravedad del fluido es:

(SGL) = (SGretreleo * % Petrdleo) + (SGagua * % Agua)
(SGL) = (0.933 * 0.0656) + (1.004 * 0.9344) = 0.999

La diferencia entre la profundidad de referencia (7470") y la profundidad de asentamiento de la
bomba (7370') es de 100 pies. Para calcular la presion de entrada de la bomba (PIP) podemos
convertir esta diferencia de 100 pies a psi y restarla de la presion de flujo del pozo (Pwi), calculada
anteriormente para el caudal deseado de 1456 bpd:

Prof. de referencia - Prof. de labomba) * SG,
2.31ft/psi

PIP=PM-((

PlP=171'8psi_[(7470ft-737Oft) 0.999)

2.31ft/psi
PIP =450.76 psi

lil. Columna Dinamica Total (TDH)

Es la altura total requerida para bombear la capacidad de fluido deseada. Esta altura hace referencia
al trabajo requerido para levantar una columna vertical de fluido determinada, desde la descarga de
la bomba hasta la superficie. La columna dindmica total se calcula de la siguiente forma:

TDH=Hq+Fi+ Py
e Hq Distancia vertical entre la cabeza del pozo y nivel estimado de produccion.

PIP * 2.31ft/psi]

H, =Prof. vertical de labomba -
SG,

o también:

P * 2.31ft/psi]

H, =Prof. vertical de referencia -
SG,

494 2.31 ft/psi)

H, =6328.1ft
0.999

H, =7470ft-£

o F¢ Pérdida por friccién en la tuberia. Se determina usando la formula Hazen - Williams o la
figura 34 para T.P. usada de 3.5 “a 1456 BPD (12 ft/1.000).

_ 7370ft* 12t
‘ 1000 ft

e Pq. Presion necesaria para superar la presion existente en la linea de flujo (presion deseada
en la cabeza del pozo).

F, =88.44 t
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La presion de tuberia en la cabeza de pozo requerida es 110 psi. Convirtiendo a altura de columna
(pies):

P - Presion (psi) * 2.31ft/ps
‘ SG,
P, = 110 psi* 2.31ft/psi P, =254.26
0.999
Figura 34. Gréfica de pérdidas por friccion
LIQUIDO = AGUA OLD PIPE = T.R.VIEJA {10 ANOS) = SCH. 40
1%’71_ 2 3 4 !:S:TIBIGI], ;J:z k] 4 567891, 12 37‘4 6 7881
m— T 7
3 T J F—FF /
= o / L 7
«n 5 400 - paN Vi g
3t T I Y f'/ 3 il £
Z 3™ WEBANIS I Al v i A ans il P
% Eam d &/ ; 595
2 g 5 i A 7[ s ) ] S 5 £
g %‘:1% LL l:[lr f?- iL b4 ! {gn 7 I I T % 2 Zél‘-
%%;ﬁ: £ /I/" f]"/‘ - tH ! 717 : E;
2 I:_E. 50 4 [ | gé
3L 11 / éi
Sl alinyy i
L £
Fuente: Baker Hughes
Enresumen: Hqg =6328.1 ft
Ft = 88.44 ft
P4 = 254.26 ft
Columna Dindmica Total (TDH) = 6328.1 ft + 88.44 ft + 254.26 ft
TDH =6670.78 pies
Con equivalencia en psi de
Presion (psi) = TDH (1) " SG, S_GL
2.31ft/psi
Presion (psi) = 6670.78 1 0_'999 Presion (psi) = 2885.96 psi
2.31ft/psi

56



Tabla 16. Equipo ElectroPCP recomendable segun algunos tipos de Casing.

TAMANO MAXIMO RECOMENDADO PARA CABLE
TR. PESO SERIE DE EQUIPO QUE ADAPTA REDONDO CON VARIOS TAMANOS DE T.P.
AP|
oo EXTERNAL 7
DIAM. EXT.|LB/PIE|KG/M] MOTOR | SECCION CAJA BOMBA CP UPSET NON-UPSET
SELLO |REDUCTORA| LIFTEQ |2 /J2 /13 /)2 /]2 /|3 /]4/]5/ 7
*kk *kk
412 196.55 145% 375 38 | 287 o ok
(114.3MM) 11.6 | 17.3
* 20.0] 29.9 1] - -1 1]#s] -
51/2" 17.0 | 25.3| 375450 338,400 425, 440 287,375 116 -]1]=] -
(2139.7MM) | 155 | 23.0 1]le | - 1)) -
14.0 | 20.7 1 )le] -] 1]=2] -
28.0 | 41.7] 375,450 338,400 440 375 1J1]le6e]1]1]=
6 5/8" 26.0 | 38.7 1| 11l -11]-
(168.3MM) | 24.0 | 35.8 450,544 400,513 440, 525 375, 513 S T 7 I A
20.0 | 29.9 11 1]1]a1]1
320 | 476 122212012
29.0 | 43.3 GO T T I I
7 26.0 | 38.7 | 450,544, 562 | 400,513 525, 538 375,513 | 1 | 1 ] 1 J 1] 1] 2
a77.8MMm) | 23.0 | 34.1 GO T T I O
20.0 | 29.9 GO T T I I
17.0 | 25.3 1 111 1]1

* PUEDE INSTALARSE CABLE PLANO TAMANO #1, #2 Y #4 CON T.P. DE TAMANO MAYOR EN T.R. DE 5-1/2", 6-5/8” Y 7" PARA REDUCIR
TANTO LAS PERDIDAS DE POTENCIA ELECTRICA COMO LAS PERDIDAS POR FRICCION.

** SE RECOMIENDA INSTALAR ESTE TAMARNO DE CABLE REDONDO CON 4 TUBOS DE MENOR DIAMETRO SOBRE LA BOMBA.

** SOLAMENTE CON CABLE PLANO SALVO SE UTILICE T.P. DE 2" CON CUERDA INTEGRAL.

IV. Tipo de Bomba:
Para la seleccion de una bomba CP se deben tener en cuenta ciertas variables que restringiran
dicha seleccion. Entre ellas podemos nombrar a:

e (Caudal a extraer

e Profundidad de la bomba

e Diametro del casing

e Tipo de fluido (viscosidad, aromaticos, arena, % de agua)

La combinacidn de estas variables determinara:
e Diametro, longitud, geometria (I6bulo simple, I6bulo multiple)
e Tipo de elastomero

Otra variable de disefio y seleccion es la interferencia entre el rotor y estator (ajuste entre rotor y
estator). Una apropiada seleccion de la interferencia puede ser considerada como una de las
variables mas importantes de la seleccion de una bomba CP, siendo esta en muchos casos la
variable a mejorar para aumentar la vida util del sistema.

Seleccion de la bomba CP
Como las bombas de cavidades progresivas son disefiadas para el manejo de un determinado
caudal por RPM y una presion, por ejemplo:

130-D-1300
130  Indica que la bomba CP brinda 130 bfpd por cada 100 RPM
1300 Provee una presion de 1300 psi
D Serie de la bomba (indica diametro)
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Por lo tanto para los datos a considerar son:
¢ Diadmetro exterior del mismo que quepa dentro de la tuberia de revestimiento del
pozo, Casing de 7” de OD, 26 Ib/fty 6.276” de ID.
¢ el caudal deseado, 1456 bbl/d
¢ yla columna dinamica total (TDH), 6670.78 ft 6 2885.96 psi.

Tabla 17. Listado Bombas de cavidades progresivas LIFTEQ series B y G con sus especificaciones.

Model Rate Pressure Rotor Stator
Pin Weight Weight
Bfpd | m¥d Length | Size Length | O.D.
Imperial Metric rpm | rpm | Psi | bar | (mm) | (APl) | Kg | Lbs | (mm) |(inch) | Kg Lbs | Connection (API)

130-D-1300 21-D-90 | 1.30 [ 0.21 | 1300 | 90 | 3170 |1.000 | 37.9 | 83.6 | 2792 | 3.75 | 55.2 | 121.7 | 3.5EUE 8rd ext
130-D-1800 | 21-D-124 | 1.30 | 0.21 | 1800 | 124 | 4082 |1.000 | 48.8 | 107.7 | 3704 | 3.75 | 73.6 | 162.3 | 3.5 EUE 8rd ext
130-D-2300 | 21-D-158 | 1.30 | 0.21 | 2300 | 158 | 4994 |1.000 | 59.8 | 131.8 | 4616 | 3.75 | 92.0 | 202.8 | 3.5 EUE 8rd ext
200-D-1300 32-D-90 | 2.00 | 0.32 | 1300 | 90 | 3778 | 1.000 | 41.2 | 90.8 | 3400 | 3.75 | 67.2 | 148.2 | 3.5 EUE 8rd ext
200-D-1800 | 32-D-124 | 2.00 | 0.32 | 1800 | 124 | 4918 |1.000 | 53.6 | 118.2 | 4540 | 3.75 | 90.1 | 198.7 | 3.5 EUE 8rd ext
200-D-2300 | 32-D-158 | 2.00 | 0.32 | 2300 | 158 | 6058 | 1.000 | 66.0 | 145.6 | 5680 | 3.75 | 113.0 | 249.2 | 3.5 EUE 8rd ext
270-D-1300 43-D90 | 2.70 | 043 | 1300 | 90 | 4898 | 1.000 | 53.4 |117.7 | 4520 | 3.75 | 89.7 | 197.8 | 3.5 EUE 8rd ext

270-D-1800 | 43-D-124 | 2.70 | 0.43 | 1800 | 124 | 6458 |1.000 | 70.4 | 155.3 | 6080 | 3.75 | 121.0 | 266.9 | 3.5 EUE 8rd ext
270-D-2300 | 43-D-158 | 2.70 | 0.43 | 2300 | 158 | 8373 | 1.000 | 91.3 | 201.3 | 7995 | 3.75 | 158.4 | 349.3 | 3.5 EUE 8rd ext
350-D-1300 56-D-90 | 3.50 | 0.56 | 1300 | 90 | 6018 | 1.000 | 65.6 | 144.7 | 5640 | 3.75 | 112.2| 247.4 | 3.5 EUE 8rd ext
350-D-1800 | 56-D-124 | 3.50 | 0.56 | 1800 | 124 | 7998 |1.000 | 87.2 | 192.3 | 7620 | 3.75 | 152.0 | 335.1 | 3.5EUE 8rd ext
350-D-2300 | 56-D-158 | 3.50 | 0.56 | 2300 | 158 | 10333 | 1.000 | 112.7 | 248.4 | 9955 | 3.75 | 197.8 | 436.2 | 3.5 EUE 8rd ext
450-D-1300 72-D90 | 450 | 0.72| 1300 | 90 | 7618 | 1.000 | 83.1 | 183.1 | 7240 | 3.75 | 144.4| 3183 | 3.5 EUE 8rd ext
450-D-1800 | 72-D-124 | 4.50 | 0.72 | 1800 | 124 | 10553 | 1.000 | 115.1 | 253.7 | 10175 | 3.75 | 202.2 | 445.9 | 3.5 EUE 8rd ext
450-D-2300 | 72-D-158 | 4.50 | 0.72 | 2300 | 158 | 13133 | 1.000 | 143.2 | 315.7 | 12755 | 3.75 | 254.1 | 560.2 | 3.5 EUE 8rd ext
550-D-1300 87-D-90 | 5.50 | 0.87 | 1300 | 90 | 9413 |1.000 | 102.6 | 226.3 | 9035 | 3.75 |179.3 | 3954 | 3.5EUE 8rd ext
550-D-1800 | 87-D-124 | 5.50 | 0.87 | 1800 | 124 | 12533 | 1.000 | 136.6 | 301.3 | 12155 | 3.75 | 241.9 | 533.3 | 3.5 EUE 8rd ext
550-D-2300 | 87-D-158 | 5.50 | 0.87 | 2300 | 158 | 16008 | 1.000 | 175.0 | 386.0 | 15630 | 3.75 | 310.0 | 683.0 | 3.5 EUE 8rd ext
500-G-1300 80-G-90 | 5.00 | 0.79 | 1300 | 90 | 4563 |1.125| 78.9 [173.9 | 4245 | 513 |152.0 | 335.2 | 4.5EUE 8rd ext
500-G-1800 | 80-G-124 | 5.00 | 0.79 | 1800 | 124 | 5983 |1.125|103.9 | 229.0 | 5685 | 5.13 | 204.5 | 450.9 | 4.5EUE 8rd ext
500-G-2300 | 80-G-158 | 5.00 | 0.79 | 2300 | 158 | 7423 |1.125 | 128.9 | 284.2 | 7125 | 513 | 257.0 | 566.6 | 4.5 EUE 8rd ext
700-G-1300 | 111-G-90 | 7.00 | 1.11 {1300 | 90 | 6063 |1.125 | 105.3 | 232.1 | 5765 | 513 | 207.4 | 457.3 | 4.5EUE 8rd ext
700-G-1800 | 111-G-124 | 7.00 | 1.11 [ 1800 | 124 | 7905 |1.125 | 137.3|302.6 | 7607 | 513 | 274.7 | 605.7 | 4.5 EUE 8rd ext
700-G-2300 | 111-G-158 | 7.00 | 1.11 | 2300 | 158 | 10483 | 1.125 | 182.0 | 401.3 | 10185 | 5.13 | 365.9 | 806.7 | 4.5 EUE 8rd ext
900-G-1300 | 143-G-90 | 9.00 | 1.43 | 1300 | 90 | 7583 | PAC | 131.7|290.3 | 7285 | 5.13 |262.8 | 579.5 | 4.5EUE 8rd ext
900-G-1800 | 143-G-124 | 9.00 | 1.43 | 1800 | 124 | 10563 | PAC | 183.4 | 404.4 | 10265 | 5.13 | 368.8 | 813.2 | 4.5EUE 8rd ext
900-G-2300 | 143-G-158 | 9.00 | 1.43 | 2300 | 158 | 13143 | PAC | 228.2 | 503.2 | 12845 | 5.13 | 462.8 | 1020.4 | 4.5 EUE 8rd ext
1100-G-1300 | 175-G-90 | 11.00 | 1.75| 1300 | 90 | 5934 | PAC | 162.9 | 359.1 | 5564 | 513 |195.6 | 4314 | 4.5EUE 8rd ext
1100-G-1800 | 175-G-124 | 11.00 | 1.75 | 1800 | 124 | 7878 | PAC | 216.2 | 476.8 | 7508 | 513 |264.7 | 583.7 | 4.5EUE 8rd ext
1100-G-2300 | 175-G-158 | 11.00 | 1.75 | 2300 | 158 | 10196 | PAC | 279.8 | 617.0 | 9858 | 5.13 | 345.1 | 760.8 | 4.5 EUE 8rd ext

1400-G-1300 | 223-G-90 | 14.00 | 2.23 | 1300 | 90 | 11727 | PAC |203.6 | 448.9 | 11429 | 5.13 | 411.2 | 906.7 | 4.5 EUE 8rd ext
Fuente: LIFTEQ
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La series 375y 513 son las bombas CP (marca LIFTEQ) de diametros mas grandes que entran en el
revestimiento de 7", 26 libras/pies, con ID: 6.276". Las unidades de mayor didmetro seran
generalmente la primera opcion, ya que éstas para un determinado caudal son de una extension
menor.

El hecho de seleccionar las unidades de diametro mas grande tiene tres ventajas, estas son:

1. Con el diametro del equipo disminuye su longitud.
2. Las unidades més grandes normalmente son menos costosas y
3. El fluido recorre el motor a mas velocidad y la unidad funciona mejor refrigerada.

Basandose en la tabla 16, es recomendable utilizar bombas serie 375 y 513, es decir, con un OD de
3.75 “ t 5.13" respectivamente. En la tabla 17 se encuentra la cantidad de bombas LIFTEQ que se
tiene a disposicion.

Como se ha mencionado con anterioridad, que las bombas de cavidades progresivas pueden
trabajar entre 100 y 500 RPM; y como el caudal a manejar es de 1456 bfpd/RPM, las bombas para el
disefio deben estar entre:

1456 bfpd

QRPM = 1456 bipd 4o e RPM
100 RPM
0
QRPM = 1456 bipd g e RPM
500 RPM

Es decir, como maximo de 15 bfpd/RPM y minimo de 3 bfpd/RPM. Por lo tanto las bombas que no
estan dentro de dicho rango de disefio son (Ver caracteristicas en Tabla 17):

130-D-XXXX
200-D-XXXX
270-D-XXXX

A continuacién se entra a considerar cual de las que estan dentro del rango del caudal tiene la
menor longitud. Al volver a la tabla 17 vemos que no se encuentra ninguna que pueda brindar por
encima el TDH de 2885.96 psi, las mas cercanas son de 2300 psi. Por lo tanto hay que determinar
una nueva longitud a estos modelos para que pueda ofrecer el THP que se necesita. Es decir, un
modelo de bomba a mayor longitud brinda una mayor presion.

Comparando la longitud de todos los modelos de bombas CP LIFTEQ restantes, con presion de
2300, se tiene que la bomba 500-G-2300 posee la menor longitud del estator y rotor (7125 mm y
7423 mm respectivamente), por lo tanto si se desea aumentar su longitud para obtener los 2885.96
psi que se requiere, esta sera la que tendra la menor extension.
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Ya elegido el modelo de bomba mas indicada, se determinan las nuevas caracteristicas para dicha
bomba pero que soporte una presion mayor ya que no se cuenta con ella en el catalogo de bombas
LIFTEQ; en este caso se evaluara para una presion de 3500 psi, es decir, la bomba final sera:

500 - G - 3500
Para tener una idea de las posibles extensiones del equipo ya que no se cuentan con
especificaciones de este modelo de bomba y ademas el software no permite por ninguna forma
extraer dicha informacion; se grafica el comportamiento de la Presion Vs Longitud Rotor, agregamos
una linea de tendencia con su respectiva formula que me indique su comportamiento, y asi
determino las caracteristicas para la nueva presion de manejo (3500 psi).

Figura 35. Comportamiento de la presion versus longitud del rotor con su ecuacion.

Comportamiento Presién Vs Longitud Rotor
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Fuente: Autores

Extrapolando la el comportamiento del rotor versus presion; o con la ecuaciéon que la rige,
calculamos la Longitud del Rotor:

y =2.88x+799
y = 2.88mm/psi* (3500psi)+799mm  Longitud Rotor =10879mm

Para la longitud del Estator solo basta con restarle 298 mm a la longitud del rotor (esta cantidad
adicional del rotor sélo corresponde para este modelo de bomba):

Longitud Estator =10879mm - 298mm Longitud Estator =10581mm

Por consiguiente las longitudes de las partes del motor son:
Longitud Rotor: 10879 mm  Longitud Estator: 10581 mm
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Se realiza el mismo procedimiento con el peso del rotor y estator.
Figura 36. Comportamiento de la presion versus peso del rotor con su ecuacion.
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Figura 37. Comportamiento de la presion versus peso del estator con su ecuacion.

Comportamiento Presion Vs Peso Estator
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En conclusién la bomba indicada presenta aproximadamente las siguientes caracteristicas:

Tabla 18. Caracteristicas de la bomba CP disefiada para el pozo T-10.

Model Rate Pressure Rotor Stator
Imperial Metric bfpd | me/d Psi bar Length | Pin Size Weight Length OD Weight Connection (API)
rpm | rpm (mm) (API) Kg Lbs (mm) | (inch) Kg Lbs
500-G-3500 | 80-G-241 | 5.00 | 0.79 | 3500 | 241 | 10879 | 1.125 190 419 || 10581 | 513 | 383 |844.28 | 4.5EUE 8rd ext

Fuente: LIFTEQ

Célculo de la eficiencia volumétrica de la bomba y RPM de operacion.
Para estimar la eficiencia volumétrica de la bomba 500-G-3500 se analiza la curva test, (ver figura
38) la linea de 300RPM se aproxima al caudal que queremos producir (Q = 1456bbl/d). Se puede
observar que en cabeza de 6670.78 ft el caudal a 300RPM es de 1400bbl/d. Por otro lado el caudal
a 300 RPMy 0 ft en cabeza es de 1500.

Si consideramos este Ultimo como caudal al 100% de eficiencia volumétrica, se podria estimar la
eficiencia en las condiciones reales de operacion:

Efic(%)

_ 1400 bfpd

*100 = 93%

1500 bfpd

Por lo tanto para estimar los RPM de operacioén es:

" C (bfpd/RPM) * Eficiencia 5,0 (bfpd/RPM) * 0,93

Q (bfpd)

1456 (bfpd)

= 313,11 RPM

Figura 38. Test de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-10 (AutographPC).
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Fuente: AutographPC

En la siguiente figura extraida del autographPC, ademas de la curva de operacion de la bomba y la
ubicacion de los Hz necesarios (61.6Hz); esta pantalla determina otros valores necesarios para
completar el disefio. En la esquina superior derecha de la pantalla de la bomba se pueden observar
las condiciones de entrada y descarga de la bomba (Presion, Caudal de flujo, gravedad especifica y
viscosidad).
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Figura 39. Pantalla de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-10 (AutographPC).
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Fuente: AutographPC

Igualmente en la parte derecha inferior podemos observar que las RPM de operacion son 318.2, es
decir, difiere del célculo manual en 5 RPM debido a la mayor exactitud que presenta el
AutographPC.

Seleccién del elastomero.
En la eleccidn del elastomero de la bomba de cavidades progresivas para el caso actual, los factores
mas relevantes son el corte agua, la produccién de arena y la alta temperatura.

Figura 40. Eficiencias cualitativas entre los modelos de elastémeros en condiciones de abrasion.
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Fuente: Baker Hughes
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Figura 41. Eficiencias cualitativas entre los modelos de elastdmeros en condiciones de altos cortes
de agua.
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Figura 42. Eficiencias cualitativas entre los modelos de elastémeros en condiciones de alta
temperatura.
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Evaluando el ranking de comportamiento de cada tipo de elastémero mediante las figuras 40, 41y
42; los elastomeros recomendables son LT3001, como el mejor; y LT3000 en segundo lugar; pero
debido al inventario que cuenta Baker Hughes Centrilift en Colombia; el elastémero recomendable
seleccionado para la bomba es:

LT 3000

Una vez seleccionada la bomba a usar, se prosigue a determinar el tipo de caja reductora, sello y
motor que se usaran en combinacién con la bomba. La pantalla del motor se puede integrar a la
informacion del pozo y de la bomba por medio del boton “Click to tie” (ligar), permitiendo una
soluci6n iterada para el punto operativo de la bomba.
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V. Caja reductora, seccion sello y motor.
Célculo de la potencia consumida.
Para el célculo de la potencia consumida por la bomba de cavidades progresivas los datos a tener
en cuenta son el caudal deseado y el TDH, es decir: es la potencia hidraulica necesaria para que se
tenga en cabeza la presion requerida para el caudal deseado

Por tal razon se tiene que:

HHp = Q(bfpd) * Presién(psi) * Factor de conversidn
Reemplazando:

HHp =1456 bfpd * 2885.96 psi* 1.7014x10°°

HHp=71.49Hp

Calculo del torque

» La rotacién del rotor forza el movimiento del fluido de cavidad en cavidad, a cambio de un
diferencial de presion Ap

» La energia requerida para rotar el rotor y mover el fluido a cambio de presion, es dada en
forma de torque.

» Eltorque de la bomba es medido por la compresion del eje en componentes hidraulicos y de
friccion:

Thy Tf

Figura 43. Diagrama de fuerzas en la bomba CP.

T Q
U = .
Fuente: LIFTEQ
Parametros cuando la bomba esta funcionando:

f Friccion interna

Q Caudal

S Fuga

Qth Qth=Q+s o flujo tedrico (Qth = N. 8), donde & es fluido desplazado

Ap Diferencial de presion

Parametros cuando la bomba esta funcionando:

T - Torque Total @ Eje de la bomba (requerido para facilitar la accién de bombeo), comprende de:
Tf Torque requerido para vencer la friccion
Th Torque hidraulico
T=Th+Tf

Torque Hidraulico - Th
El torque hidraulico depende solamente de la geometria de la bomba y del diferencial de presion.
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Torque friccional - Tf
El torque por friccidn es calculado cuando el diferencial de presion es 0 (Ap = 0). Friccién entre el
rotor y estator; este parametro se puede obtener de las mediciones realizadas en un test de banco.

Para nuestro caso solo consideremos el torque hidraulico debido a su incidencia. Si bien el torque
por friccidn posee un valor relativamente bajo, el mismo se puede incrementar al producir fluidos con
arena o si el elastomero del estator comienza a endurecerse o hincharse.

Por lo tanto se tiene que:

Torque = KRPI\H/Ip donde K =Cte = 5252 para torque (Ibf * ft)

Reemplazando:

Torque (Ibf * ft) - 52527 7149Hp
313.11RPM

Torque =1199.15 Ib*ft & Torque =1617.76 N*m

Seleccidn de la caja reductora (GearBox).

La seleccion depende de la velocidad final de operacion de la bomba (313 RPM), del torque
requerido por dicha bomba para su operacion (1200 Ib*ft) y del diametro disponible para poder alojar
ese equipo. Los distintos modelos de caja reductoras (GearBox) son indicados en la siguiente tabla
con sus caracteristicas para una facil seleccion:

Tabla 19. Caracteristicas de los tipos de cajas reductoras.

Modelos Serie 0D (in) Torque (Ibs-ft)
440 4.40 540
9:1 525 5.25 810
675 6.75 1400
425 4.25 650
725 7.25 3000

Fuente: Baker Hughes

Figura 44. Gréfica para la seleccion del modelo de caja reductora (recomendable).
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66



Segun lo definido anteriormente y con la ratificacion que indica la gréfica siguiente (figura 44); el
modelo de caja reductora mas cercana a las condiciones deseadas es:

Modelo 11.4:1 Serie 538

Alarmas de advertencia de la caja reductora:

Con la ayuda del AutographPC, en la misma pantalla correspondiente de la bomba CP (figura 45) en
la parte inferior derecha aparece la opcién para la seleccion de la caja reductora (GearBox) y a su
lado se indica la posible alarma que puede presentarse cuando los pardmetros de operacion sean
excedidos.

Figura 45. Ubicacion para la seleccion de la caja reductora y las posibles alarmas de advertencia.
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Fuente: AutographPC
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En el caso de Tello-10 la mejor opcién de la caja reductora presenta inconvenientes segun el
software, ya que la carga sobre el eje de ésta, se encuentra al 101% (figura 46). La causa es debida
a que el torque total (1199.15 Ib*ft) es muy cercano a los pardmetros establecidos para la caja
reductora (1400 Ib*ft), ademas, hay que considerar que por el procedimiento manual no se tuvo en
cuenta el torque friccional ni tampoco un porcentaje de eficiencia de dicho equipo.

El motivo de las diferencias entre el calculo manual y del software es debido a que este punto esta
abierto a discusién. Por ello se estima en este documento (al igual que en el AutographPC), que la
carga sobre el equipo no exceda el 85% de lo establecido, es decir, que no supere 1190 Ib*ft.

Figura 46. Alarma de advertencia de la caja reductora seleccionada para el pozo Tello-10

(AutographPC).

WwWiaRMIMG! Gearbox shaft loaded 107 %

Fuente: AutographPC

Seleccidn del sello.

Normalmente la serie de la seccién sello es la misma que la de la bomba; sin embargo existen
excepciones pero que no implican ningin inconveniente gracias a la versatilidad del flex shaft. En
este caso lo mas conveniente es utilizar sello serie 513 que la serie 400, como es propuesto en la
tabla 16, ya que la primera brinda mayor eficiencia (resistencia).

Figura 47. Potencia adicional debido al sello serie 513.
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Fuente: Baker Hughes
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El requerimiento de potencia para la seccion sello es funcién de la cabeza dindmica total producida
por la bomba. La figura anterior, representativa para ESP pero debido a similitud con ESPCP se
puede utilizar para este ultimo; indica un requerimiento ligeramente superior a tres caballos de fuerza
para la seccion sello de la serie 513 en base a un TDH de 6670.78 pies. Por lo tanto, el
requerimiento de potencia total para esta aplicacion es de 71.49 HP para la bomba, mas 3 HP para
el sello, o sea 75 HP aproximadamente.

Figura 48. Pantalla del sello seleccionado para el pozo Tello-10 (AutographPC).
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39%0 35%0 31%0 2450 2195 1750
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i

Fuente: AutographPC

En la pantalla del sello de AutographPC (figura 48), se selecciona la serie y el tipo de sello a usar:
sencillo o doble, una bolsa o dos, etc.... También, se pueden incluir diferentes opciones para
prevenir corrosion (X), o incluir cojinetes de empuje de alta carga (HL), etc. En nuestro caso el sello
seleccionado es tipo tandem, es decir, se tiene sello upper y sello lower, cada sello doble bolsa (6
camaras: bolsa/bolsa/lab/bolsa/bolsa/lab); y con eje inconel,

Aligual que en las otras pantallas de AutographPC, diferentes alarmas de advertencia se accionaran
cuando los parametros de operacion sean excedidos:

Tlimit  Temperatura limite del aceite ha sido excedida.
Exp Cap Capacidad de expansion de las camaras excedida.
Shaft  Eje cargado a méas del 100%.

Thrust  Empuje axial excesivo.

Nofit  Sello no cabe en el pozo.
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Alarmas de advertencia del sello:
La alarma de advertencia que se indica en la pantalla del sello y ademas en la pantalla de la bomba,
revela una carga del eje del 94.3%. Auque no existe sobrecarga, no se debe pasar por alto.

Figura 49. Alarma de advertencia del sello seleccionado para el pozo Tello-10 (AutographPC).

CAUTIOM! Shaft loaded 54. 3%

Fuente: AutographPC

Seleccién del motor.

La seleccién depende unicamente de la potencia consumida (74.49 HP) y obviamente del diametro
disponible para que pueda entrar el equipo. En este caso los modelos disponibles (Tabla 20) no
presentan ningun problema para ser alojados dentro del casing (ID: 6.276”), por tal razon la potencia
sera el factor determinante.

Tabla 20. Caracteristicas de los tipos de motores disponibles en inventario.

Serie | Modelo | HP | Voltaje | Amperaje | Longitud (ft) | Peso (Lbs) | OD (in)
450 FMHG | 93 | 1165 53 171 843 4.50
FMHG | 132 | 1370 64 234 1161 4.50
KMHG | 152 | 1340 69 14.0 1003 5.62
KMHG | 228 | 1425 98 19.7 1415 5.62
562 | KMHG | 304 | 1900 98 254 1828 5.62
KMHG | 342 | 1695 123 28.2 2035 5.62
KMHG | 380 | 1881 123 31.1 2242 5.62

Fuente: Baker Hughes

Como se habia mencionado con anterioridad los equipos entre mayor sea el didmetro mas eficientes
y econdmicos seran, debido a las caracteristicas de las piezas que lo conforman; en conclusién se
recomienda motor serie 562.

Nuevamente se tiene que realizar un filtro ya que todos los modelos serie 562 brindan el HP
necesario, por consiguiente para no entrar en sobredimensionamiento; ademés de que a mayor
potencia, mayor sera su longitud y mayor sera la restriccion debido a la deflexion del pozo (Dog
Leg).

En definitiva la opcion mas completa es:
562 KMHG 152 HP / 1340 V/ 69 A
Tabla 21. Propiedades del motor seleccionado para el pozo Tello-10.
Serie | Modelo | HP | Voltaje | Amperaje | Longitud (ft) | Peso (Lbs) | OD (in)
562 | KMHG | 152 | 1340 69 14.0 1003 5.62

Fuente: Autores
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Figura 50. Pantalla del motor seleccionado para el pozo Tello-10 (AutographPC).
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En el autographPC, la pantalla del motor indica el porcentaje de carga del motor con respecto a la
potencia de placa, la velocidad del fluido que pasa alrededor del motor, voltaje y amperaje reales,

entre otros.

Las siguientes alarmas de advertencia se accionaran cuando los parametros de operacion excedan

los del disefio del motor:

Tlimit

HP El motor esta sobrecargado.

ftis

nostrt  El motor no arranca a esas condiciones.
Shft

El eje esté cargado a més del 100%.

VI. Limitaciones en la carga
En el transcurso del punto V se hizo referencia a las alarmas de advertencia debido a las
sobrecargas en los diferentes equipos, dando un resultado de:

¢ Alarma de sobrecarga del eje de la caja reductora del 101%

e Alarma de carga del eje del sello del 94.3%

"

La velocidad del fluido alrededor del motor es menor que 1 ft/s.

La temperatura de operacion del motor seleccionado excede el disefio del mismo.



VII. Seleccion del cable de potencia
La seleccion de un cable requiere de una solucion de compromiso entre el tamafio del cable, las
pérdidas y el costo del cable. El tamafio adecuado del cable depende de factores combinados de
caida en el voltaje, amperaje y espacio disponible entre las uniones de la tuberia de produccion y la
tuberia de revestimiento.

La figura 51 correspondiente para ESP, puede ser utilizado para el disefio de ESPCP, debido que
cable de potencia es de igual configuracion para los dos tipos de sistemas. Dicha grafica muestra la
caida de voltaje por cada mil pies, en diferentes tamafios de cable (tipo #6, #4, #2 y #1);
dependiendo de la cantidad de amperios que esta pasando por el.

Se recomienda que, para el amperaje del motor seleccionado y la temperatura de fondo de pozo
dada, la seleccidn de un tamafio de cable sea tal de asegurar una caida de voltaje de menos de 30
voltios por 1000 pies para asegurar la capacidad de transporte de corriente del cable. Sin embargo,
para los pozos profundos se recomienda buscar una caida de voltaje en el cable menor que el 15%
del voltaje de placa del motor. Si la caida de voltaje es entre el 15% y el 19% se podra requerir de un
controlador de velocidad variable. Por encima del 19% comunicarse con el fabricante de la bomba
para realizar un estudio especial. Si la caida del voltaje es demasiado baja, el par de arranque puede
resultar en la rotura del eje. Considerar el uso de un VSD si la caida del voltaje en el cable es menos
del 5%.

La seleccion del tipo de cable se basa principalmente en las condiciones del fluido y la temperatura
de operacion; donde esta Ultima puede ser determinada utilizando la figura 52 (EEE - RP 1019). Se
ingresa la corriente de operacion del motor: 43.1 Amperios (ver figura 50) y la temperatura de fondo
de pozo: 180° F; se encuentra que la temperatura méaxima de funcionamiento del cable es de 200° F
aproximadamente. Seleccionar el cable en base a esta temperatura de operacion.

Ahora, segun el criterio anteriormente expuesto, los cables recomendables son N° 1y 2 ya poseen
una caida de voltaje menor a 19 voltios por cada 1000 pies (9 volts/1000 y 12 volts/1000 pies a 68°F,
respectivamente). Pero como el cable N° 1 es mas ancho y mas costoso, el cable N° 2 es el ideal
para el disefio (ver figura 51 para la caida del voltaje).

Con las lecturas anteriores, con la profundidad de asentamiento de la bomba mas 200 pies de cable
para las conexiones de superficie (el AutographPC estima 50ft de cable), y corrigiendo para 200°F
de temperatura en el conductor, la caida de voltaje sera:

12 volts (73178(;;)?t00)ft 1288 . idade Voltaje = 117 Volts

La caida de voltaje calculada es mayor al 5% del voltaje de placa, por lo tanto no es seguro decir
que la unidad arrancara utilizando un panel de control estandar.

_ 117 Volts
1340 Volts

Caida de Voltaje =

0,

*100 % =8.54
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Figura 51. Gréfica de pérdidas de voltaje en el cable de potencia Vs Amperaje.
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Fuente: Baker Hughes
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Figura 52. Gréfica de temperatura Vs Corriente para el cable No 2
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Luego, podemos determinar el voltaje de superficie requerido, que es igual al voltaje de operacién
del motor mas la caida del voltaje:

Voltaje de superficie =1195.7 volts + 117 volts =1312.7 volts

Ahora se puede calcular los KVA del sistema con la ecuacion:

_ Voltaje en superficie * Amperios del motor * 1.73

1000
_1312.7 volts * 43.1amps * 1.73

1000

KVA

KVA KVA =97.88KVA

En la pantalla de la figura 53, se pueden seleccionar tres tipos de cable diferente: el cable de
extension del motor (MLE), el cable de potencia y el cable de superficie. En este caso se selecciond
un cable No 2 de 5 KV Rating - CELF, para el cable de potencia de 7342 ft; el cable de superficie de
50 ft de longitud; y por Ultimo el cable de extension del motor es un cable plano # 4 MLE-KHT de 40
ft de largo. El modelo de cable es un CELF de configuracion plana.

La pantalla también indica la caida total de voltaje en el cable y calcula el voltaje requerido en la
superficie, el cual fueron deducidos con anterioridad en el procedimiento manual, pero que debido a
la forma de calcularse internamente en el software, no se presentan valores exactamente iguales
entre los dos métodos; pero si aproximados. E igualmente, en forma grafica se indica el espacio
disponible entre la tuberia de produccidn, el cable y el casing de produccion.
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Figura 53. Pantalla del cable seleccionado para el pozo Tello-10 (AutographPC).
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Fuente: AutographPC

En caso que las condiciones de operacion del pozo sean superiores a las del disefio del cable,
diferentes alarmas de advertencia se accionaran cuando los parametros de operaciéon sean
excedidos, por ejemplo:

Temp - La temperatura de operacion del cable ha sido excedida.
KV Rating - Se requiere un cable de mayor tamafio (KV)

VIIl. Equipo de superficie:
Los tipos de transformadores seleccionados dependeran del voltaje disponible en el suministro
eléctrico, el voltaje de superficie requerido (1312,7 volts) y la potencia (97.88 KVA). Para bajar el
voltaje primario (hasta 88 KVA), antes de llegar al VSD, se tiene la necesidad de un transformador
SDT con un total de 97.88 KVA o mayor.

La seleccion del variador de frecuencia “Variable Speed Drive VSD” del motor para su seleccion se
basa en el voltaje de superficie, la magnitud de la corriente del motor y la potencia total en KVA. En
este ejemplo supondremos que el voltaje para el panel del control seré el voltaje de la superficie.

A pesar que muchos de los modelos de los controladores o variadores de velocidad que aparecen
en la tabla 22 pueden operar correctamente, el recomendable para el disefio es:

Modelo 4350-VT / 390 KVA / 469 Amps
Que tiene una carga del 25%
_97.88KVA

o Carga= 390 KVA

*100 = 25%
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Por consiguiente, en ultima estancia se tendra un transformador SUT quien brindara la carga
indicada en el VSD.

Tabla 22. Caracteristicas de los tipos de Variadores de velocidad.
WEATHER PROOF ENCLOSURE, NEMA 3 (IP 54)

MODEL OUTPUT INPUT

KVA* | AMPS |VOLTS* | AMPS
2060-3VT | 66 79 480 80
2075-3VT | 83 100 480 111
2100-3VT | 111 133 480 135
2125-3VT | 130 156 480 160
2150-3VT | 163 196 480 200
2200-3VT | 200 241 480 245
2250-3VT | 260 313 480 315

4300-3VT | 325 | 391 480 400
4350-3VT 390 469 480 470

4400-3VT | 454 546 480 550
4500-3VT | 518 624 480 625
8600-3VT | 625 750 480 750

8700-3VT | 750 900 480 900

8800-3VT | 875 | 1050 480 1050

8900-3VT | 1000 | 1203 480 1200
Fuente: Baker Hughes

Figura 54. Pantalla del controlador seleccionado para el pozo Tello-10 (AutographPC).
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Efecto de la frecuencia en el transformador SUT

El GCS Electrospeed VSD opera a un voltaje de disefio méximo de 480 volts+/-. Un transformador
step-up SUT debe proporcionar el voltaje de superficie calculado. Este transformador también tiene
un numero de disefio de voltios por hertz. En el VSD para un motor sumergible se arranca a un bajo
hertz y por consiguiente el voltaje es bajo. Para superar la caida del voltaje del cable, el voltaje de
arranque puede necesitar ser impulsado “boosted” (ver figura 54 inferior derecha). Para permitir este
empujon o impulso de voltaje sin saturar el transformador, el VSD transformador SUT es disefiado
para una frecuencia de la entrada de 40 hertz a 480 voltios. V/Hz = 12.

Para el disefio del pozo Tello-10, el VSD 4350-VT para las condiciones de arranque es de:
frecuencia de 20 Hz y VBoost de 20 voltios. Por consiguiente el motor empezara a trabajar con 189
voltioz y 140 amperios; después, se tendra que subir la frecuencia para terminar en las condiciones
deseadas de operacion.

CONCLUSION EQUIPO RECOMENDADO A INSTALAR EN TELLO-10:
Tabla 23. Equipo final recomendable para instalar en el pozo Tello-10.

BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Model

Pressure

Rotor

Stator

Imperial

Metric

Psi

bar

(

Pin Size

Weight

Weight

API)

Lbs

Connection (API)

Kg
190

Lbs
419

Kg
383

500-G-3500 | 80-G-241 3500 | 241 1.125 844.28 | 4.5 EUE 8rd ext

CAJA REDUCTORA

0D (in)
5.38

Serie
538

Modelo
11.4:1

Torque (ft-Ibs)
1400

Serie
513

Modelo
GST34BLS

Options
H6 - IL

0D (in)
5.13

MOTOR

HP
152

Modelo
KMHG

Serie
562

Voltaje
1340

Amperaje
69

Longitud (ft)
14.0

Peso (Lbs)
1003

0D (in)
5.62

CABLE
Tipo Rating (Kv) Longitud (ft)
CELF 5 7570

VARIADOR DE FRECUENCIA
Ouput

Dimensiones (in?)
0.626 x 1.628

Peso (Lbs/ft)
2.11

Size
#2

Modelo Input

Voltios
480

KVA
390

Amperaje
470

Amperaje
469

4350-VT

Fuente: Autores
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3.2.2 Condiciones de operacion del equipo seleccionado para el pozo Tello-10

Para las condiciones de operacion se expondran las calculadas por el AutographPC que presentan
una mayor exactitud. Se aclara que el calculo manual no present6 gran diferencia con respecto a
este.

v Parametros de operacion del disefio

Caudal deseado: 1456 BPD

% Agua: 93.3%

% Gasenlabomba: 4.2%bs/0.4%
Frecuencia: 61.6 Hz

GOR en la bomba: 65.69 scf/STB
TDH: 6680 ft

Pérdidas por friccion:  46.3 ft
v’ Parametros de operacion de la BOMBA CP. 500-G-3500 LIFTEQ (serie 513)

Intake Descarga
Presion: 452 psi 3263 psi
Rata de flujo 1512 BPD 1492 BPD
Gravedad especifica:  0.963 rel-H,0 0.976 rel-H.0
Viscosidad: 0.686 Cp 0.936 Cp
Carga de presién en la bomba: 80%

Volumen de eficiencia de la bomba: 95%
HP del eje de la bomba a 61.6 Hz: 82.75

Figura 55. Condiciones de operacion de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-10.
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Fuente: AutographPC
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v' Parametros de operacion del SELLO CENTRspec GST3 4B LS (serie 513)

Angulo del pozo: 5.1° a partir de la vertical
Tipo de aceite: CL5
Opciones: H6 IL
Uso de las camaras:  39% 35% 31% 24% 21% 17%
Carga del eje: 94%
v’ Parametros de operacion del MOTOR KMHG 152HP 1340V 69A (serie 562)
Voltaje Terminal: 1195.7V
Corriente del motor: ~ 43.1A
Carga del motor: 54.5%
Carga del eje: 5.9%

Velocidad del fluido:  2.32 ft/s
Temperatura interna: ~ 258° F

v’ Parametros de operacion del CABLE CELF #2 s¢lido plano
Longitud superficie: ~ 50.0 ft
Longitud en tubing: 7342 ft
Longitud MLE: 40.0 ft
Temperatura superficie: 75° F
Voltaje en cabeza: 1300.5V
kVA en cabeza: 97.1 kVA
Caida de voltaje: 104.8V
Temperatura del cable: 198° F

v Parametros de operacion del CONTROLADOR 4350-VT 390kVA / 480V / 469A

Input kVA: 87.8 kVA
kW del sistema: 84.3 kW
Max corriente: 116.8 A
Voltaje Input: 480V

Volts max en cabeza: 1301V

Frecuencia maxima:  61.6 Hz (7.79V/Hz)
Frecuencia arranque:  20.0 Hz
Transformador SUT:  2.71 Hz

3.2.3 Disefio Tello-19
Para el disefio de los equipos de los pozos Tello-19, Tello-34, Tello-35A y Tello-54ST, se realizd con
la ayuda del software AutogrphPC, el cual se puede encontrar en el Anexo D.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los equipos mas indicados para las
condiciones en que se encuentra el pozo Tello-19, cumpliendo las especificaciones deseadas de
caudal y presion.
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CONCLUSION EQUIPO RECOMENDADO A INSTALAR EN TELLO-19:

Tabla 24. Equipo final recomendable

para instalar en el pozo Tello-19.

BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Model

Pressure

Rotor

Imperial Metric

Psi

bar

Pin Size
(API) Kg

Weight
Lbs

Connection (API)

270-D-3500 | 43-D-241

Modelo

3500

241

1.0 136.3 | 300.55

CAJA REDUCTORA

Serie

0D (in)

3.5 EUE 8rd ext

Torque (ft-Ibs)

11.4:1

Modelo

538

Serie

5.38

Options

1400

0D (in)

GSB3 DB

513

HG - IL

5.13

MOTOR

Amperaje
64

Modelo
FMH

Voltaje
965

Longitud (ft)
17.1

Peso (Lbs)
830

0D (in)
4,50

CABLE
Longitud (ft)

Rating (Kv)
5 7975

VARIADOR DE FRECUENCIA

Dimensiones (in?)
0.572 x 1.167

Peso (Lbs/ft)
1.71

Ouput Input

Modelo

KVA
390

Voltios
480

Amperaje
469

Amperaje
470

4350-VT

Fuente: Autores

3.24 Condiciones de operacion del equipo seleccionado para el pozo Tello-19
v Parametros de operacion del disefio

Caudal deseado: 650 BPD

% Agua: 71.3%

% Gas enlabomba: 44.7%bs /7.5%
Frecuencia: 56.2 Hz

GOR en la bomba: 91.85 scf/STB
TDH: 7713 ft
Pérdidas por friccion:  17.95 ft

v’ Parametros de operacion de la BOMBA CP. 270-D-3500 LIFTEQ (serie 375)

Intake Descarga
Presion: 274 psi 3455 psi
Rata de flujo 737 BPD 679 BPD
Gravedad especifica:  0.884 rel-H.0 0.96 rel-H20
Viscosidad: 3.776 Cp 4.659 Cp

Carga de presién en la bomba: 91%
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Volumen de eficiencia de la bomba: 91%
HP del eje de la bomba a 56.2 Hz: 44.56

Figura 56. Condiciones de operacion de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-19.

Flow in BPD
[ ]
e A T T P PR
1200
B0 Hz} R
1000 170 Hz EERREEEN
=60 Hz b=t L 1
800 T il
50 Hz } T '

600

400

200

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Head in FT

Fuente: AutographPC
v’ Parametros de operacion del SELLO CENTRILIFT GSB3 DB (serie 513)

Angulo del pozo: 0.9° a partir de la vertical
Tipo de aceite: CL6
Opciones: H6 IL
Uso de las camaras:  34% 27% 20%
Carga del eje: 78%
v’ Parametros de operacion del MOTOR FMHG 93HP 965V 64A (serie 450)
Voltaje Terminal: 7816V
Corriente del motor: 429 A
Carga del motor: 52.3%
Carga del eje: 8.0%

Velocidad del fluido:  0.732 ft/s
Temperatura interna: ~ 295° F

v' Parametros de operacion del CABLE CELF #4 s¢lido plano
Longitud superficie: ~ 50.0 ft
Longitud en tubing: 7975 ft
Longitud MLE: 40.0 ft
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Temperatura superficie: 75.0° F
Voltaje en cabeza: 9709V
kVA en cabeza: 72.1 kVA
Caida de voltaje: 189.3V
Temperatura del cable: 216° F

v’ Parametros de operacion del CONTROLADOR 4350-VT 390kVA / 480V / 469A

Input kVA: 62.6 kVA
kW del sistema: 60.1 kW
Max corriente: 86.8 A
Voltaje Input: 480V

Volts max en cabeza: 971V

Frecuencia maxima:  56.2 Hz (8.54 V/Hz)
Frecuencia arranque: 20.0 Hz
Transformador SUT:  2.024 ratio

3.2.5 Diseno Tello-34

CONCLUSION EQUIPO RECOMENDADO A INSTALAR EN TELLO-34:

Tabla 25. Equipo final recomendable para instalar en el pozo Tello-34.
BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Model Pressure Rotor

Pin Size Weight
(AP1) Kg | Lbs
270-D-3600 | 43-D-248 . 3600 | 241 1.0 140.12 | 308.91 . 3.5 EUE 8rd ext

CAJA REDUCTORA

Modelo Serie 0D (in) Torque (ft-Ibs)
11.4:1 538 5.38 1400

Imperial Metric Psi bar Connection (API)

Modelo Serie Options 0D (in)
GSCT3 513 H6 - IL 5.13

MOTOR
Modelo Voltaje Amperaje Longitud (ft) Peso (Lbs) OD (in)
FMH 1760 35 17.1 854 4.50

CABLE

Rating (Kv) Longitud (ft) Dimensiones (in?) Peso (Lbs/ft)
5 7524 0.572 x 1.167 1.71

VARIADOR DE FRECUENCIA

Modelo Ouput . . Input .
KVA Amperaje Voltios Amperaje
4350-VT 390 469 480 470

Fuente: Autores
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3.2.6 Condiciones de operacion del equipo seleccionado para el pozo Tello-34

v’ Parametros de operacion del disefio

Caudal deseado: 752 BPD

% Agua: 63.3%

% Gas en labomba:  72.3%bs /20.7%
Frecuencia: 74.6 Hz

GOR en la bomba: 60.07 scf/iSTB
TDH: 7174 ft

Pérdidas por friccion:  23.62 ft

v’ Parametros de operacion de la BOMBA CP. 270-D-3600 LIFTEQ (serie 375)

Intake
Presion: 160 psi
Rata de flujo 988 BPD
Gravedad especifica:  0.767 rel-H,0
Viscosidad: 6.965 Cp
Carga de presién en la bomba: 82%
Volumen de eficiencia de la bomba: ~ 95%
HP del eje de la bomba a 74.6 Hz: 54.6

Descarga
3125 psi

784 BPD
0.967 rel-H.0
8.023 Cp

v’ Parametros de operacion del SELLO CENTRILIFT GSCT3 (serie 513)

Angulo del pozo:
Tipo de aceite:
Opciones:

Uso de las camaras:
Carga del eje:

CL6
H6 IL

74%

35.75° a partir de la vertical

51% 84% 77% 31% 46% 39%

v' Parametros de operacion del MOTOR FMHG 93HP 1760V 35A (serie 450)

Voltaje Terminal: 1874.8 V
Corriente del motor: 229 A
Carga del motor: 50.1%
Carga del eje: 1.7%
Velocidad del fluido:  1.689 ft/s
Temperatura interna: ~ 348°F

v Parametros de operacion del CABLE CELF #4 sélido plano

Longitud superficie: ~ 50.0 ft
Longitud en tubing: 7524 ft
Longitud MLE: 40.0 ft

Temperatura superficie: 75.0° F

Voltaje en cabeza: 1967.2V
kVA en cabeza: 78.1 kVA
Caida de voltaje: 924V

Temperatura del cable: 181°F
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v’ Parametros de operacion del CONTROLADOR 4350-VT 390kVA / 480V / 469A

Input kVA: 65.6 kVA
kW del sistema: 63.0 kW
Max corriente: 93.9A
Voltaje Input: 480V

Volts max en cabeza: 1969 V

Frecuencia maxima:  74.7 Hz (6.43 V/Hz)
Frecuencia arranque:  20.0 Hz
Transformador SUT:  4.098 ratio

Figura 57. Condiciones de operacion de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-34.
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3.2.7 Diseiio Tello-35A
CONCLUSION EQUIPO RECOMENDADO A INSTALAR EN TELLO-35A:
Tabla 26. Equipo final recomendable para instalar en el pozo Tello-35A.

BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Model Pressure Rotor Stator

Pin Size Weight D. Weight
(API) Kg | Lbs Kg | Lbs

Imperial Metric Psi bar Connection (API)

500-G-3500 | 80-G-241 | 5. . 3500 | 241 1.125 190 419 383 | 844.28 | 4.5EUE 8rd ext

CAJA REDUCTORA

Modelo Serie 0D (in) Torgue (ft-Ibs)
11.4:1 538 5.38 1400

Modelo Serie Options 0D (in)
GSB3DB LS 513 H6 - IL 5.13

MOTOR
Serie Modelo HP Voltaje Amperaje Longitud (ft) Peso (Lbs) OD (in)
562 KMH 152 1340 69 14.0 1003 5.62
CABLE

Size Rating (Kv) Longitud (ft) Dimensiones (in?) Peso (Lbs/ft)
#2 5 8020 0.626 x 1.628 211
VARIADOR DE FRECUENCIA

Ouput Input
KVA Amperaje Voltios Amperaje
260 313 480 315

Fuente: Autores

3.2.8 Condiciones de operacion del equipo seleccionado para el pozo Tello-35A
v Parametros de operacion del disefio

Caudal deseado: 1100 BPD

% Agua: 82.1%

% Gas en labomba:  31.1%bs /8.3%
Frecuencia: 52.7Hz

GOR en la bomba: 39.22 scf/STB
TDH: 7842 ft

Pérdidas por friccion:  38.79 ft
v’ Parametros de operacion de la BOMBA CP. 500-G-3500 LIFTEQ (serie 513)

Intake Descarga
Presion: 128 psi 3477 psi
Rata de flujo 1245 BPD 1135 BPD
Gravedad especifica:  0.904 rel-H.0 0.992 rel-H,0
Viscosidad: 3.109 Cp 4.032 Cp
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Carga de presion en la bomba: 96%
Volumen de eficiencia de labomba: ~ 91%
HP del eje de la bomba a 52.7 Hz: 84.89

Figura 58. Condiciones de operacion de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-35A.
Flow in BPD
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Fuente: AutographPC
v' Parametros de operacion del SELLO CENTRspec GSB3DB LS (serie 513)

Angulo del pozo: 42.79° a partir de la vertical
Tipo de aceite: CL6
Opciones: HG IL
Uso de las camaras:  28% 24% 36%
Carga del eje: 111%
v' Parametros de operacion del MOTOR KMHG 152HP 1340V 69A (serie 562)
Voltaje Terminal: 1060 V
Corriente del motor:  48.3 A
Carga del motor: 64.2%
Carga del eje: 6.9%

Velocidad del fluido: ~ 2.858 ft/s
Temperatura interna: ~ 271°F

v’ Parametros de operacion del CABLE CELF #2 sdlido plano
Longitud superficie: ~ 50.0 ft
Longitud en tubing: 8020 ft
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Longitud MLE: 40.0 ft
Temperatura superficie: 75.0° F
Voltaje en cabeza: 1193.8V
kVA en cabeza: 99.9 kVA
Caida de voltaje: 133.8V
Temperatura del cable: 204° F

v’ Parametros de operacion del CONTROLADOR 2250-VT 260kVA / 480V / 313A

Input kVA: 90.0 kVA
kW del sistema: 86.4 kW
Max corriente: 120.3 A
Voltaje Input: 480V

Volts max en cabeza: 1195V

Frecuencia maxima:  52.7 Hz (9.10 V/Hz)
Frecuencia arranque: 20.0 Hz
Transformador SUT:  2.489 ratio

3.29 Diseio Tello-54ST
CONCLUSION EQUIPO RECOMENDADO A INSTALAR EN TELLO-54ST:
Tabla 27. Equipo final recomendable para instalar en el pozo Tello-54ST.

BOMBA DE CAVIDADES PROGRESIVAS

Model Pressure Rotor
Pin Size Weight
(API) Kg | Lbs
500-G-3500 | 80-G-241 3500 | 241 1.125 190 419 4.5 EUE 8rd ext
CAJA REDUCTORA

Modelo 0D (in) Torque (ft-Ibs)
11.4:1 5.38 1400

Imperial Metric Psi | bar Connection (API)

Modelo Options 0D (in)
GSB3DB LS H6 — IL 5.13

OTOR
Serie Modelo Voltaje Amperaje Longitud (ft) Peso (Lbs) OD (in)
562 KMH 1340 69 14.0 1003 5.62

ABLE

Size Rating (Kv) Longitud (ft) Dimensiones (in?) Peso (Lbs/ft)
#4 5 7744 0.572 x 1.167 1.71
VARIADOR DE FRECUENCIA

Ouput Input
KVA Amperaje Voltios Amperaje
325 391 480 400

Fuente: Autores
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3.2.10 Condiciones de operacion del equipo seleccionado para el pozo Tello-54ST

v' Parametros de operacion del disefio

Caudal deseado: 1408 BPD

% Agua: 82.3%

% Gas enlabomba:  8.6%bs/0.9%
Frecuencia: 59.9 Hz

GOR en la bomba: 37.12 scf/STB
TDH: 6594 ft
Pérdidas por friccion:  77.14 ft

v’ Parametros de operacion de la BOMBA CP. 500-G-3500 LIFTEQ (serie 513)

Intake
Presion: 382 psi
Rata de flujo 1474 BPD
Gravedad especifica:  0.948 rel-H,0
Viscosidad: 1.563 Cp
Carga de presién en la bomba: 78%
Volumen de eficiencia de la bomba: ~ 95%
HP del eje de la bomba a 59.9 Hz: 77.37

Descarga
3127 psi
1145 BPD
0.967 rel-H.0
2413 Cp

v" Parametros de operacion del SELLO CENTRspec GSB3DB LS (serie 513)

Angulo del pozo:

65.22° a partir de la vertical

Tipo de aceite: CL5

Opciones: H6 IL

Uso de las camaras:  24% 20% 113%
Carga del gje: 89%

v' Parametros de operacion del MOTOR KMHG 152HP 1340V 69A (serie 562)

Voltaje Terminal: 1149.7V
Corriente del motor: 416 A
Carga del motor: 51.6%
Carga del eje: 5.6%
Velocidad del fluido:  2.756 ft/s
Temperatura interna: ~ 252° F

v Parametros de operacion del CABLE CELF #4 sdlido plano

Longitud superficie: ~ 50.0 ft
Longitud en tubing: 7744 ft
Longitud MLE: 110.0 ft
Temperatura superficie: 75.0° F
Voltaje en cabeza: 13278V
kVA en cabeza: 95.6 kVA
Caida de voltaje: 178.2V

Temperatura del cable: 206° F
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v’ Parametros de operacion del CONTROLADOR 4300-VT 325kVA / 480V / 391A

Input kVA: 87.6 kVA
kW del sistema: 84.1 kW
Max corriente: 1152 A
Voltaje Input: 480V

Volts max en cabeza: 1325V

Frecuencia maxima: ~ 60.0 Hz (8.00 V/Hz)
Frecuencia arranque:  20.0 Hz
Transformador SUT:  2.77 ratio

Figura 59. Condiciones de operacion de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-54ST.
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Fuente: AutographPC
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4. EVALUACION ECONOMICA

Debido a que los pozos actualmente estan utilizando ESP como sistema de levantamiento, con
equipos de Baker Hughes Centrilift; los costos de instalacion, pulling, llamados y recorrido son los
mismos para ESPCP ya que los 2 tipos de levantamiento por su similitud, seran regidos por el mismo
modelo de contrato (segln lo expresado por el ingeniero de aplicaciones que maneja la cuenta
Centrilift — Ecopetrol). Por lo tanto la diferencia radical se marcaré en los gastos de operacion, es
decir, en el gasto de consumo de energia.

A continuacion se compararan los consumos de energia y por consiguiente se estimara un
porcentaje de ahorro mensual por cada pozo, si lo existe.

Costo del KWH de US$ 0.05/KW
a. Pozo Tello-10

Tabla 28. Comparacion de los costos de Operacion para el pozo Tello-10

Pozo Tello-10 | Mensual (dolares) Ahorro

US$ 8,655.00 US$ 5.619.00

Equivalente al 65 %

US$ 3,036.00

Fuente: Tesistas
b. Pozo Tello-19

Tabla 29. Comparacion de los costos de Operacion para el pozo Tello-19

Pozo Tello-19 | Mensual (dolares)

US§ 4,702.00 US$ 2,537.00

Equivalente al 54 %

US$ 2,165.00

Fuente: Tesistas
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c. PozoTello-34

Tabla 30. Comparacion de los costos de Operacion para el pozo Tello-34

Pozo Tello-34 | Mensual (délares) Ahorro

US$ 4,366.00 US$ 2,098.00

Equivalente al 48 %

US$ 2,268.00

Fuente: Tesistas
d. Pozo Tello-35A

Tabla 31. Comparacion de los costos de Operacion para el pozo Tello-35A

Pozo Tello-35A | Mensual (ddlares) Ahorro

US$ 4,679.00 US$ 1.568.00

Equivalente al 33 %

US$ 3,111.00

Fuente: Tesistas
e. Pozo Tello-35A

Tabla 32. Comparacion de los costos de Operacion para el pozo Tello-54ST

Pozo Tello-54ST | Mensual (dolares) Ahorro

US$ 5,393.00 USS$ 2.365.00

Equivalente al 44 %

US$ 3,028.00

Fuente: Tesistas

Es un hecho que los gastos en operacion son considerablemente disminuidos hasta en un 65%.
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5. ANALISIS

En este punto se entra a analizar los pros y contras para tomar una decision final si es o no viable
utilizar ESPCP para los pozos Tello-10, Tello-19, Tello-34, Tello-35A y Tello-54ST.

En cuanto a la parte econdmica es indiscutible que para cada pozo se tiene un considerable ahorro
con el sistema ESPCP comparado con el consumo que se tiene con el equipo ESP que esta
corriendo actualmente. Ahora, al analizar los riesgos que cuentan los equipos segun los disefios,
ademas de la ayuda de las bases teoricas y principalmente con la ayuda de los conocimientos que
se tienen gracias a antecedentes de dicho equipo utilizados en pozos de Venezuela; se terminaréd
por concluir si es 0 no viable.

Antes de evaluar pozo a pozo, existen dos pardmetros que son indispensables para estimar si es
viable 0 no; un parametro es el arenamineto que influye directamente en el célculo del torque
friccional. Y el otro es el “factor de deslizamiento” o “fuga” y arenamiento que influye directamente en
el calculo del torque hidraulico. Parametros que se encuentran en los 5 pozos de estudio. Aunque en
el disefio se expuso, que el torque debido a la friccion es mucho mayor que el hidraulico y por tal
motivo no se considerd; en algunos casos éste puede llegar a ser un valor alto que entraria a influir
en el torque total; dicho caso es en pozos donde el Pwr es bajo y con manejo de arena, es decir, el
diferencial de presion es alto. Si bien el software calcula la presion de entrada y salida de la bomba
CP (ver siguiente tabla) con cierto grado de exactitud, en condiciones de arenamiento el margen de
error aumenta ya que esta influye directamente en la presion de descarga de la bomba.

Tabla 33. Diferencial de presion en los pozos de estudio seleccionados.
PIP (psi) Pdp (psi)

Presion entrada de la bomba Presion salida de la bomba
Tello-10

Tello-19
Tello-34
Tello-35A
Tello-54ST

Fuente: Tesistas

El problema radica en la depositacion de arena sobre la bomba, esto provoca un incremento de la
presion de descarga acompafiado de una restriccion de area de flujo. La cual sucede cuando las
condiciones de flujo del pozo por encima de la bomba no son capaces de transportar los granos de
arena hacia la superficie, es decir, como el software calculd un HP determinado por un torque menor
por no considerarse la presencia de arena; puede que la potencia del motor que se instale, no logre
levantar las particulas de arena.
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La consecuencia del arenamiento tiene un primer efecto sobre la gravedad especifica del fluido, pero
comparado con el calculado, no difiere en gran proporcion. No obstante, dicho margen de error
aumentara ya que a partir de la gravedad especifica se estimard el TDH, seguido de la potencia
necesaria para levantar el fluido; y seguido del torque. Si en un comienzo éste se desprecia por
diferir en baja proporcion, al seguir con la cadena de eventos, éste aumentaria considerablemente,
teniéndose al final unas condiciones muy diferentes a las que se tenian estimadas.

Si bien, se ha aclarado que la bomba de cavidades progresivas es muy eficiente en el manejo de
arena; también hay que mencionar que si no se emplea en condiciones de operacion adecuadas,
ésta no va realizar un buen trabajo; o en situacion extrema, puede llegar a tener una vida Gtil menor
ala que se tenia estimada.

En segundo lugar se encuentra el “factor de deslizamiento” o “Slippage”. Como lo indica la siguiente
figura, ésta es proporcional al cambio de presion de la bomba (AP); o en su defecto, por la columna
de levantamiento “TDH" (figura 61).

Figura 60. Ejemplo del efecto del AP en el deslizamiento de la bomba CP.
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Figura 61. Ejemplo del efecto del TDH en el deslizamiento de la bomba CP.
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Aunque el software tiene en cuenta el deslizamiento en el célculo del torque hidraulico; nuevamente
se entra a hablar del arenamiento, ya que por la presencia de éste, la columna dinamica total (TDH)
aumenta, terminando con un mayor cambio de presion en la bomba CP; y en consecuencia en
mayor deslizamiento de fluido en la bomba.

El problema de un mayor porcentaje o factor de deslizamiento al estimado, radica en que la bomba
brinde un menor caudal al deseado en las condiciones de operacion empleadas.

Aun después de ser mencionadas las diferencias del simulador con la realidad, el software sigue
siendo una herramienta indispensable. En estas situaciones es donde se justifica la realizacion del
respectivo test en un banco de pruebas, como complemento para estimar las condiciones de
operacién normales; ademés de realizar el mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo
localmente.

Como conclusion final, para el disefio del equipo ESPCP, la bomba de cavidades progresivas tiene
que ser expuesta a las diferentes pruebas con tipos de fluidos, realizadas en un banco de pruebas.
Para llegar a definir con mas claridad si el equipo es recomendable instalarlo 0 no. En la figura 62 se
ilustra un ejemplo del reporte del comportamiento de la bomba Lifteq en laboratorios de estados
unidos.

A continuacion, seran analizados los disefios realizados por el software segin las alarmas o
condiciones inseguras que presentan.

Evaluacion pozo a pozo:

a. Pozo Tello-10
El disefio solo presenta 2 alarmas de advertencia; una en el sello seleccionado y la otra en la caja
reductora. Siendo ésta Ultima la mas critica, ya que se encuentra en sobrecarga en un 101 %, hecho
que no se puede pasar por alto debido a que si llegase a fallar el equipo se perderia la comunicacion
del movimiento del motor hasta la bomba, dafio que causar parada del equipo. La razon principal
del problema es debido a que la bomba tiene que levantar una columna dinamica muy alta; dando
como consecuencia el manejo de un alto torque en la caja reductora.

b.  Pozo Tello-19
El equipo seleccionado para el pozo Tello-19 es el mas estable, los estados de operaciones se
encuentran en rangos considerables y no cercanos a los limites.

c. Pozo Tello-34
La bomba, los sellos, el motor y la caja reductora se encuentran en pardmetros estables, lejos de
condiciones extremas. El Gnico punto a considerar, es que el manejo de gas en la bomba es un poco
mayor a lo recomendable. El problema radicara en el efecto sobre el elastomero de la bomba, podra
hincharse acusando el aumento de la friccién entre éste y el estator. Se elevaria el torque de friccion.
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d.
Definitivamente éste es el disefio con mas problemas, debido al bajo PIP y al alto TDH, tanto la
seccion sellante y la caja reductora quienes soportan la carga, se encuentran en un estado mucho
mayor al limite recomendable.

e.
Junto con las condiciones de operacion del equipo seleccionado en el pozo Tello-19, el quipo para el
pozo Tello-54ST, cuenta con parametros estables para su funcionamiento.

Pozo Tello-35A

Pozo Tello-54ST

Figura 62. Reporte ejemplo realizado en un banco de pruebas.
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6. CONCLUSIONES

Teniendo en cuenta el comportamiento que fue expuesto en los capitulos 3, 4 y 5, de los equipos
seleccionados para los diferentes pozos de estudio; se concluye que es necesario seguir con el
estudio préctico, es necesario obtener datos méas cercanos a la realidad del equipo, donde es
inevitable realizar test con fluidos similares al producido; en un banco de pruebas. Por lo tanto se
concluye que lo realizado durante el proyecto no es definitivo, es decir, hasta el momento no se
puede asegurar si el equipo a instalarse tenga un comportamiento efectivo.

A pesar que se tienen que realizar pruebas para el equipo de los pozos Tello-10 y Tello-35A para
considerar el manejo de arena; debido a su alta TDH y bajo PIP, los equipos seleccionados hasta el
momento presentan alta carga. Se concluye que para estos pozos no es recomendable instalarse el
sistema ESPCP y continuar con ESP. Que, a pesar de los antecedentes el equipo electrosumergible
en los pozos Tello 10 y 35A; el que esta corriendo actualmente presenta mayor efectividad en el
manejo de la carga, ya que llevan en operacién mas de 500 y 400 dias respectivamente.

Adicionalmente a las conclusiones; si se desea impulsar el uso de este sistema de levantamiento
artificial ESPCP y/o PCP, la necesidad de instalar un banco de pruebas es inevitable; que supla las
necesidades de los clientes, que van desde el ensamble de los equipos, pruebas y envio de los
mismos hasta el lugar en donde son requeridos. A menos que cada equipo se envie a estados
unidos, en la ciudad de Tulsa, en el estado de Oklahoma (USA) en la planta de Centrilift donde se
encuentra el banco de pruebas mas cercano; generando una serie de gastos extras los cuales son
asumidos por el cliente, elevando los costos y el tiempo de adquisicion

96



7. RECOMENDACIONES

A pesar que el proyecto no fue definitivo, los avances que se han tenido son considerables, vemos
que en pozos de bajo Pwr y altas profundidades (AP > 3000 psi) en casing de 7’ como es el caso de
los pozos Tello-10 y Tello-35A; la viabilidad del sistema es nula. Pero que no hay que perder la
nocion de que si se acondicionan los pozos para que los equipos funcionen entre sus limites; éstos
pueden llegar a ser eficientes y rentables. Por lo tanto es recomendable realizar algun tipo de
estimulacion a la formacion para que ésta aporte una mayor presion; que a pesar de que los gastos
de la empresa operadora seran mayores, con el ahorro en costos de operacion se compensaria
(pero obviamente, con un tiempo mas prolongado); ademas de tenerse, posiblemente, un mayor
caudal, conllevando al aumento de las utilidades.

Evidenciando la gran utilidad de la bomba de cavidades progresivas, es recomendable continuar con
las investigaciones acerca de éste en condiciones locales. Encontrar el punto de mayor utilidad y
eficiencia con la ayuda de un banco de pruebas.

Para dar mayor fuerza a las investigaciones de la bomba CP, la implementacion del banco de
pruebas en las instalaciones de Centrilift en Neiva es inevitable, el cual indicara que la bomba
entregada al cliente esta funcionando en condiciones de operacion normal.

Se recomienda que la empresa tenga un mayor contacto o relacion con los posibles clientes y
trabajen estrechamente para poder suplir las necesidades, ya que constantemente estos son
generadores de nuevas ideas.

Para afianzar el producto de la empresa se debe considerar un analisis profundo del mercado para
cada periodo de la situacion actual del sector petrolero en el pais.

Ampliar el mercado, para justificar aun mas el banco de pruebas; y al contar con éste,
consecuencialmente se aumentaria el mercado.
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ANEXO A



Programa sismica 3D para campo Tello.
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Mapa estructural de Lamina A.
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Mapa estructural de Lamina B.
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Mapa estructural de Lamina C.
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Mapa estructural de Lamina D.
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Mapa estructural de Lamina E.
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ANEXO B



1. Sistema ESP

Es un sistema integrado de levantamiento artificial, es considerado como un medio econdmico y
efectivo para levantar altos volumenes de fluido desde grandes profundidades en una variedad de
condiciones de pozo. Es mas aplicable en yacimientos con altos porcentajes de agua y pozos
desviados; debe reunir caracteristicas que no afecten su funcionamiento como las altas relaciones
gas-aceite, las altas temperaturas, la presencia de arena en los fluidos producidos y medio ambiente
de operacion agresivo, que son factores con influencias indeseables sobre la eficiencia del conjunto.

Se basa en el principio de centrifugacion de fluidos. Las bombas centrifugas convierte la energia
mecanica en energia hidraulica en el seno del liquido que esté siendo bombeado; estan construidas
de una serie de etapas (impulsores y difusores) colocados en forma sucesiva uno sobre el otro y
alimentandose entre ellos para ganar mayor presion para lograr obtener la altura de columna
deseada.

La fuerza motriz es brindada por un motor de fondo colocado en la parte inferior de aparejo, recibe la
energia desde una fuente superficial, a traves de un cable; su disefio compacto es especial, ya que
permite introducirlo en la tuberia de revestimiento existente en el pozo y satisfacer requerimientos de
potencial grandes, también soporta una alta torsion momentanea durante el arranque hasta que
alcanza la velocidad de operacion, que es aproximadamente constante para una misma frecuencia,
por ejemplo: 3500 revoluciones por minuto (rpm) a 60 ciclos por segundo (Hz).

El movimiento es trasmitido a los demas componente del equipo de fondo (Sellos y separador de
gas) hasta llegar a la bomba centrifuga por medio de la conexién de los ejes de dichos equipos a
través de acoples, es decir, la velocidad que se mueve el motor, asi seré la velocidad de los sellos,
separador de gas y bomba.

2. Sistema PCP

Es muy simple y econdémico. La instalacion de superficie es considerablemente menor que la de un
bombeo mecanico, pero tiene limitaciones en cuanto a la presion que puede generar y esto va en
linea directa con la capacidad de produccion.

La bomba es comparable con un tornillo gigante recubierto por un polimero muy duro, conocida
como bombas de cavidades progresivas. La fuerza motriz la entrega un motor en la superficie
(eléctrico 0 a explosion). La transmision es realizada por un eje de varillas, similar al de las bombas
mecanicas, pero en este caso, el movimiento es rotante lo cual disminuye mucho el desgaste por
rozamiento de las mismas.

Es el método preferido en el caso de no tener grandes presiones o en caso de tener intrusiones de
arena ya que las bombas pueden operar sin destruirse en sus partes mecanicas ni tener un
desgaste excesivo.

Es un sistema bastante nuevo originado en Canada. Su costo inicial y operativo es muy bueno, pero
tienen, como mencionamos anteriormente, algunas limitaciones de aplicabilidad que impiden que se
difunda en forma masiva.

A pesar de ello, su utilizacion esta creciendo rapidamente en nuestro pais



3. ESPCP

El sistema ESPCP es una evolucién del ESP, posee la versatilidad y confiabilidad de este y la
combinacion de las flexibilidades que posee la bomba de cavidades progresivas; aunque su
concepto es nuevo el equipo del sistema no lo es, se ha desarrollado desde hace aproximadamente
15 afios. En un principio se instalaba en aplicaciones donde el ESP presentaba numerosas fallas
problemas de rompimiento de casing por la presencia de sdlidos en el pozo, en vez de reinstalarse el
sistema ESP, es decir, no se planeaba su instalacion desde un principio.

El sistema ESPCP requiere la misma instalacion de superficie usada en sistemas ESP, tales como
transformadores, variadores de frecuencia, caja de ventilacion, cables, etc; y en gran parte del
equipo de subsuelo. EI motor de fondo esta acoplado a la bomba por una caja reductora y la carga
axial es soportado por cojinetes especiales.

Figura 5. Sistemas ESPCP (Esquema).
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ANEXO C



1.

DISENO TELLO-10

Propiedades completamiento del pozo Tello-10.

Nombre: SURFACE CASING Esrado de la sarra: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 11/04/1977 FProfundidad del fondo: AT0R
Comentarios <nodata>
Corf Component Group Componen| Component  Component | Component Lemgth Component [ Component M| Compdg
9 CASING JOINT({S) 9.62510n H-40 36.00 b/t 305.85 ft 0.00 ft 0.0000n
1 CASING GUIDE SHOE 9625 0n 0.00 IbJft 1.15 ft 305.85 ft 0.000 in
Nombre: PRODUCTION CASING #1 Estado de la sarta: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 12111977 FProfundidad del fondo: 27880
Comentariog <nodsta=
Con Component Group Componen| Component § Component | Component Length Component [ Component M| Compd
4 CASING JOINT{S) 7.0000n M-80 26.00 Ib/ft 75.00 ft 0.00 ft 0.000 in
153 CASING JOINT({S) 7.0000n J-55 23.00 Ib/ft 5,925 58 ft 79.00 ft 0.0000n
147 CASING JOINT{S) 7.0000n M-80 26.00 Ib/ft 2,743 .42 ft 6,004 58 fi 0.000 in
1 CASING FLOAT COLLAR) 7.000 in 0.00 IbJft 1.00 ft 8, 748.00 fi 0.0000n
2 CASING JOINT{S) 7.000in J-55 23.00 Ib/ft 38.00 ft 8, 740.00 fi 0.000 in
1 CASING GUIDE SHOE 7.0000n 0.00 IkJft 1.00 ft 8, 787.00 fi 0.0000n

Fuente: ECOPETROL



Estado mecanico actual del pozo Tello-10.
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2.

DISENO TELLO-19

Caracteristicas completamiento del pozo Tello-19.

Nombre: SURFACE CASING Estado de la saria: MSTALLED)
Fecha de Instalacion: 08/12/1981 Profundidad del! fondo: 2351 #
Comentarios  =nodata=
Corn Component Group Componen| Component @ Componenty  Component Length Component [ Component M| Compg
0 LAMDING JOINT 2.62310n 0.00 I/t 29.58 ft -5.00 1t 0.000 in
a8 CASING JOINT(S) 9.62510n H-40 36.00 Ib/ft 27342 1t 21.558 ft 0.000 in
1 INSERT VALVE 9.62510n 0.00 Ib/ft 1.00 ft 295.00 fi 0.000 in
1 CASING JOINT(S) 2.62510n H-40 36.00 Ib/ft 38.10 ft 296.00 ft 0.000 in
1 CASING GUIDE SHOE 9.62510n 0.00 I/t 1.00 ft 33410 ft 0.000 in
Nombre: PRODUCTION CASING #1 Estado de la sarfa: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 09/05/1981 FProfundidad del fondo: 87356/
Comentarigs =nodata=
Cor Component Group Componen, Component § Component O Component Length Component [ Component M Compg
1 CASING JOINT(S) 7.0000n M-B0 24.00 Ib/ft L 37.07ft -2.00 ft 0.000 in
16 | CASING JOINTES] 7.000in M-B80 23.00 Ib/ft L 827.23 fi 35.07 fi 0.000 in
177 CASING JOINT(S) 7.0000n K-35 26.00 Ib/ft U 6,827.46 ft 662.30 ft 0.000 in
30 | CASING JOINT(S) 7.0000n M-B80 26.00 Ib/ft U 1,185.31 ft 7, 489.76 f 0.000 in
1 CASING FLOAT COLLAR| 7.000in 0.00 Ib/ft 1.34 ft 8,655.07 fi 0.000 in
2 CASING JOINT(S) 7.0000n M-B0 26.00 Ib/ft TT.63ft 8,656.41 ft 0.000 in
1 CASIMG FLOAT SHOE 7.0000n 0.00 It 1.60 ft 8,734.04 ft 0.000 in

Fuente: ECOPETROL



Estado mecanico del pozo Tello-19.

Superficie:

Produccion:
CABEZA}
DE POZO}

Pozo: TELLO-019

Revestimiento:

95/8"0.D H-40 36#/Ft @ 335'

7" N80,K55, 26#/Ft @ 8735'

CASING HEAD: Marc. ER, Mod No. 22, Flange 11-3000

TUBING HEAD:

Marc. Cactus, Mod. ML-2A, Flange 11-3000, 7-1/16-3000
R.T.E. 24'

9 5/8"
H-40

36t

y jshoe @ 335

a %Ancla Arrow @ 7976

= = 8130-8143' B1
—
= = 81478152 B2
= = 8157-8180' B2
= = 81908212 B2
LAMINA B < = = 82228260’ B2
= = 8270-8296' B3
= = 8308'-8332' B3
= = 83468372 B3
— = = 8380-8428' C

Collar Flotador @8654'

Zapato Guia @8735'
T.D. 8820'

Fuente: ECOPETROL




3. DISENO TELLO-34
Caracteristicas completamiento del pozo Tello-34.

Nombre: SURFACE CASING Estado de la sarta: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 02/28/1983 FProfundidad del fondo: 2408
Comentarios =nodata=
Coll Component Group Componen Component  Component | Component Length Component [ Component M| Compg
49 | CASING JOINT(S) 9.6250n K-35 36.00 Ib/ft 1,872.79 ft -0.15 0.000 in
1 INSERT VALVE 9625 0n 0.00 Ikt 0.26 ft 1,972.64 ft 0.000 in
1 CASING JOINT(S) 9.62510n K-35 36.00 I/t 40.00 ft 1,972.90 ft 0.000 in
1 CASING GUIDE SHOE 9.6250n 0.00 Ikt 1.10 ft 2,012.90 ft 0.000 in
Nombre: PRODUCTION CASING #1 Esrtado de la sarta: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 03/20/1983 Frofundidad del fondo: 8,2300#%
Comentarios <nodata>
Corn Component Group Componenf Component d Component | Component Length Component [ Component M| Compdg
174 CASING JOINT(S) 7.000in M-80 23.00 I/t 6,717.00 ft 0.00 ft 0.000 in
20 | CASING JOINT(S) 7.000in K-35 26.00 I/t T65.00 ft 6,717.00 ft 0.000 in
17 | CASING JOINT(S) 7.000in M-B0 26.00 Ib/ft 662.15 fi 7,486.00 ft 0.000 in
1 CASING FLOAT COLLAR| 7.000in 0.00 Ikt 1.94 ft 8,148 15 ft 0.000 in
1 CASING JOINT(S) 7.000in M-80 26.00 I/t TEO3ft 8,150.09 ft 0.000 in
1 CASING GUIDE SHOE 7.000in 0.00 Ikt 0.95 ft 8,229.02 ft 0.000 in
Nombre: FISH STRING Estado de la sarra: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 06/09/2003 FProfundidad del fondo: 81482 %
Comentarios <nodata>
Corn Component Group Componenf Component d Component | Component Length Component [ Component M| Compdg
1 FISH - UNEMNOWN 6000 in 0.00 Ikt 315 ft 8,145.00 ft 0.000 in
Nombre! PRODUCTION CASING #1 Estado de la sarta: RSTALLED
Fecha de Instalacion: 06/11/2003 FProfundidad del fondo: 268508
Comentarios <nodata>
Corn Component Group Componenf Component d Component | Component Length Component [ Component M| Compdg
1 COLLAPSED JOINT 7.000in 0.00 Ikt 1.00 ft 2,684.00 ft 58930i0n

Fuente: ECOPETROL



Estado mecénico del pozo Tello-34.

Pozo: TELLD-034

Fevestimiento:

Superficie:  9-5/8", K-55, 36 #/Ft @ 2014

Produccion: 7'M 80 23#/Ft @ 6717";K 55 26#/Ft @ T486"N 80 26#/Ft @ 8230

CABEZA} CASING HEAD Marc. Rector, Mod. RH-2A, Flange 11-2000

DE POZO } TUBING HEAD Marc. Rector, Flange 11-2000, R-53x7-1/16-2000, R-45 FIP

R.T.E. 18"

Shoe @ 2014’

1n

1n
=]
(=]
[7=]

LAMINA B

1
1

b e s s B |
o

FPescado @ 8145

(Barril RW 2 1/2" x 2" x 24') Collar Flotador @ 8150°

Zapafto Guia @ 8230

T.D. 8262'

Fuente: ECOPETROL



4.

DISENO TELLO-35A

Propiedades completamiento del pozo Tello-35A.

Nombre: SURFACE CASING Esrado de la sarta: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 05/03/1998 Frofundidad del fondo: 20110#
Comentarios  <nodata>
Cor Component Group Componen Component  ComponentY J Component Length Component [ Component M| Compd
28 | CASING JOINT(S) 9625 in J-35 40.00 Ib/ft H 1,078.00 ft -4.00 ft 0.000 in
24 | CASING JOINT(S) 9625 in K-55 356.00 Ib/ft H 85%2.00 ft 1,074.00 ft 0.000 in
1 CASING FLOAT COLLAR| 9.625in 0.00 IbJft 1.00 ft 1,966.00 ft 0.000 in
1 CASING JOINT(S) 9625 in K-55 356.00 Ib/ft 43.00 ft 1,967.00 ft 0.000 in
L CASING GUIDE SHOE 9625 in 0.00 Ib/ft 1.00 ft 2,010.00 ft 0.000 in
Nombre: PRODUCTION CASING #1 Esrtado de [a sarta: INSTALLED
Fecha de instalacion: 05/23/19908 Frofundidad del fondo: o007 0f
Comentariog  =<nodata>
Con Component Group Componen| Component @ Component J Component Length Component [ Component M| Compg
3 CASING JOINT(S) 7.000 in B-110 29.00 Ib/ft L 83.00f 3.00 ft G184 in
24 | CASING JOINT(S) 7.000 in M-80 29.00 Ib/ft 4 1,034.00 ft 86.00 ft 61584 in
36 | CASING JOINT(S) 7.000 in K-55 25.00 Ib/ft Y 1,552.00 ft 1,120.00 ft 6272 in
57 | CASING JOINT(S) 7.000 in B-110 29.00 Ib/ft Y 2,326.00 fi 2, 672.00 ft G184 in
58| CASING JOINT(S) 7000 in M-80 26.00 Ib/ft Y 2,591.00 ft 499500 ft 6272 in
1 V-TOOL 7.000 in 0.00 b/t 2.00 ft 7,589.00 ft 0.000 in
27 | CASING JOINT(S) 7000 in M-80 26.00 Ib/ft Y 1,169.00 fi 7,591.00 ft 6272 in
7 CASING JOINT(S) 7.000 in B-110 29.00 Ib/ft Y 252.00 ft 8,760.00 ft G184 in
1 CASING FLOAT COLLAR| 7.000 in 0.00 Ib/ft 1.00 ft 5,052.00 ft 0.000 in
1 CASING JOINT(S) 7.000 in P-110 29.00 Ib/ft Y £3.00ft 5,053.00 ft G184 in
1 CASING FLOAT SHOE 7.000 in 0.00 b/t 1.00 ft 5,096.00 ft 0.000 in

Fuente: ECOPETROL



Vista vertical del pozo Tello-35A.

0.0

2p00n

4000 A—

-2500 1t -1500 1 -500% On
& 0.0deg
Fuente: ECOPETROL



Estado mecanico actual del pozo Tello-35A.

Revestimiento:
Superficie:
Produccion:
CABEZA }
DE POZO }

VSD ICS 2250 -
3VT, 250 KVA /
480V /313 A

SUT 200 KVA.

LAMINAC

LAMINA B

Pozo: TELLO-035A

9-5/8", (28 Jts) J-55 40.0#/Ft. (24 Jts) K-55 36#/Ft @ 2011
7", P110, N-80, K-55, 26#/ft y 29#/ft, @ 9094'
CASING HEAD: Marc Fepco. Type C-22, 9-5/8" x 11" x 3000 Psi
TUBING HEAD: Marc Fepco, Spool, Type T-16; 11" x 7-1/16" x 3000 Psi
Flange Dual 7-1/16" - 3000 Psi.

R.T.E. 16’

9 5/8"

Kot

4]

Casing 7"

= = §338'-8390' B2
 — = = 8400'-8430' B3

= = 8535'-8550' C

= = 8600-8643' C

= = 8655-8681' B3_R

Collar Flotador @ 9052'

Zapato Flotador @ 9097

Tapén de Cemento hasta 9300’
Hueco 6"

T.D. 9571'

Fuente: ECOPETROL




5. DISENO TELLO-54ST

Propiedades completamiento del pozo Tello-54ST.

Nombre: SURFACE CASING Estado de la sarta: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 01/26/2000 Profundidad del fondo: 23950/
Comentarios <nodata>
Con Component Group Componen| Component d ComponentY  Component Length Component [ Compenent M| Compd
49 | CASING JOINT(S) 9.62510n L-30 43.50 Ibift H 2,230.00ft -1.00 ft 0.000 in
1 CASING FLOAT COLLAR] 9.625in 0.00 Ikt 1.00 ft 2,279.00 ft 0.000 in
1 CASING JOINT(S) 9.62510n L-30 43.50 Ibfft H 44.00ft 2,280.00 #t 0.000 in
1 CASING FLOAT SHOE 9.62510n 0.00 It 1.00 ft 2,324.00 ft 0.000 in
Nombre:  INTERMEDIATE CASING Estado de la sarta: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 02/11/2000 Profundidad del fondo: 78400/
Comentarips =nodata=
Corn Component Group Componen| Component  Compeonentl O Component Length Component [ Compenent M| Compd
2 CASING JOINT(S) 7.000in 5-85 25.00 Ibit H B5.42ft -6.67 ft §.184 in
1 CROSSOVER 7.000in MN-80 26.00 Ibit W 2.80 ft TATSf 6.276 in
123 CASING JOINT(S) 7.000in N-80 26.00 Ibit W 515865 ft 81.85 ft 5276 in
1 CROSSOVER 7.000in 5-95 25.00 Ibit H 3609t £,240.30 ft £.184 in
18 | CASING JOINT{S) 7.0000n 5-85 25.00 Ibft H 780.49ft 5,277.29 1t 5.184 in
1 DV-TZOL 7.000in 5-95 25.00 Ibit H 2.30ft 6,057.78 ft 5.184 in
42 | CASING JOINT(S) 7.000in 5-85 25.00 Ibift H 1,780.251t 6,060.17 ft §.184 in
1 CASING FLOAT COLLAR) 7.000in 5-85 25.00 Ibit H 1.34ft 7,850.42 ft §.184 in
2 CASING JOINT({S) 7.000in 5-85 25.00 Ibit H B86.76ft 7,851.76 ft §.184 in
1 CASING FLOAT SHOE 7.000in 25.00 Ibit H 1.48ft 7,938.52 ft 0.000 in
Nombre: PRODUCTION LINER #1 Estado de [a sarta: INSTALLED
Fecha de Instalacion: 09/24/2000 Profundidad del fondo: 95710%
Comentarios =nodata=
Corn Component Group Componen| Component d ComponentY O Component Length Component [ Compeonent M| Compd
1 LIMER HANGER 5.000in 0.00 I/t 18.00 ft 7,867.00 ft 0.000 in
43 | CASING JOINT(3) 5.000in MN-80 15.00 Ibift q 1,644.00ft 7,885.00 ft 0.000 in
1 LANDING COLLAR 5.000in 0.00 I/t 1.00 ft 5,529.00 ft 0.000 in
1 CASING JOINT{S) 5.000in MN-80 15.00 Ibift q 40.00ft 9,530.00 ft 0.000 in
1 CASING FLOAT SHOE 5.000in 0.00 Ikt 1.00 ft §,570.00 ft 0.000 in

Fuente: ECOPETROL



Figura 42. Vista vertical del pozo Tello-54ST.

oft 000 *

2000 7t —

4000 11—

1.230

6000 ft—

&

S00%  Of SA0ft 1000t 1500
@ 0.0 deg.
Fuente: ECOPETROL



Figura 42. Estado mecénico actual del pozo Tello-54ST.

Pozo: TELLO-054ST
Revestimiento:
Superficie:  9-5/8", N-80 - 43.5 #/Ft @ 2325'
Intermedio: 7" - S-95 - 29 #/Ft, BTC (0-78")
7" - N-80, 26 #/Ft. VAM (78'-5196")
7"-S8-95, 29 #/Ft. BTC (5196'- 7940")
Produccion: Liner 5" N-80 18#/Ft. Tope @ 7867'. Collar flotador a 9529' - Zapato guia a 9571".
CABEZA} CASING HEAD Marc Fepco. Type C-22, 9-5/8"x 11" x 3000 Psi
DE POZO} TUBING HEAD Marc Fepco, Spool, Type T-16; 11" x 7-1/16" x 3000 Psi
RT.E. 17
9 5/8"
N-80
43.5 #/ft
‘ Shoe @ 2200’
@ @ DV Tool @ 6060’
Top Liner @ 7867'
A A Shoe @ 7940
o
QL
o
o}
2 = = 8090-8360' B1
(=)
E:1iz = = 8415'-8490' B1
= LAMINA D
=
3 = = 8720-8990' B2
o = = 9060-9290' B2
c
o
%)
2
2
m '
= Collar @ 9529
O
7]
S Shoe @ 9571
0835 T.D. 9594'

Fuente: ECOPETROL



ANEXO D



1. DISENO TELLO-19

Pozo considerado vertical, tiene un maximo Dog Leg de 4.79°100ft, un poco mas profundo que el
pozo Tello-10 (perforados a 8130 ft) y casing de 7, por lo que contemplamos que se tendrd mayor
torque.

Para el disefio del equipo recomendable a instalar para el pozo Tello-19 dejaremos a un lado el
procedimiento y solo se utilizara el AutographPC. A pesar que los calculos realizados por los
métodos son muy similares, hay que considerar que los resultados no seran exactamente iguales, la
capacidad de utilizar mas cifras decimales y de realizar operaciones mas complicadas le permite al

programa obtener resultados mas completos y precisos.

A. Recolecciény Analisis de los Datos Disponibles
Dicha informacion es importada al “well information” en el AutographPC.

Pantalla de informacion del pozo para Tello-19 (AutographPC).
T Well Conditions - T-19 ESPCP.apc - CASE 2

A la derecha de la pantalla de informacion del pozo Tello-19, se localizan los calculos realizados por

Units  Plotz  Print  Optione  Elow Comelations  PYT Conelations  Help
EutographPC Vo B- Centnlift - & Baker Hughes company

r Fluid Properties Termperafure Model TARGH
Olger[1__ bapr Fluid Surf T|1 22 F £ Interpolate Eﬁas&:ﬁﬂ
¥ H20|65.5 Vo Earth Swf TI?0.0 F & Caloulate 2014 ft

SG H20(1.02 rel-H20 BHT [T20 g IW ESF Trise d
S0+ Tig |02 rel-HIO (tas Imprities -650 EFD
SGgsL025  heltosr | w2P6 Pepmsp | cooPs8 | | iimmmamrre
Prod CrOR. 344 5efISTR Diead D1l Viscosity (oornputed) 269 pal
Sal GOR 183 ofSTE L S88 || Temp |122 g0 F
b= IBu}Jble Poi.nt|89? psia OVisc |4U.1? |1?.39 Cp Gas Sep EX
“1 ﬂ Q0.0 |,
r Inflow Performance (IPR) - Test Data IPR Method ——
Diatum VD (2279 ft Static Press [134 psi ; g%nét;it Ll
Perfz VD (8130 ft Test Flow 550 EFD & Composite IPR.
% Pressure Bomh Test Test Press [359 psi € User's [PR data
7 Fluid Leve] Test PI @ zem flow |1 973 |BFDipsi CretQuraa |
r Siring Description Select Cog I— r Surface Pressure
CerlD [6.276 in  Pive Roughness: || Thg Swi Press|110 pal
The 1D [2002 in P & Casing Press [40.0 pai
TVD [B456 ft new  rough | Csg fluid over pump
WD 8457 ft ¢ Oil only
] ¥ % Liguid Mixture
Erter coraraents herel

T-19 ESPCFape - CASE 2
Compute! At

-

Static P perf=673 psi
PI=1.973 BPD/psi
Gh=0 EPD (0dl)
Max() =1086 EPD
Pperfs=302 psi

Intake conditions:
PIP=26% psi
(QIFhs=1381 BPD
GIFhs=43 8 &
QIP=751 EPD
GIP=9. %
GOFEpmp=50 88:cfISTEH
Bo=1.02

Bar=1.032
SGmizx=0.863 rel-H20
WVischg=4 485 Cp
FLOP =559 ft
Discharge conditions:
Pdp=5429 psi
(Qdp=622 BPD
Bo=1.028

Brr=1.022
SGmizx=0952 rel-H20
Wischig=5.533 Cp

A | Water Cat (auf):85.5 %%

ThgFriction=17 25 FT
TDH=7722 FT ~

I Show more detail

el software, entre ellos se encuentran:

Fuente: AutographPC

IP: 1.973 BPD/psi
Qmax: 1086 BPD
Pwf: 308 psi

SG.:  0.863

Visc:

4.485 Cp en la entrada del Intake




e PIP: 269 psi
e TDH: 77281t
e Pdp: 3429 (presion de descarga)
e Qdp: 682 BPD (caudal de descarga)
B. Tipo de Bomba:
Pantalla de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-19 (AutographPC).
" ESPCP pump sizing - T-19 ESPCP.apc - CASE 2
Unitz Print DOptions Goto.... Help
ButographPC V6 8- Centrilift - & Baker Hughes company T 19 ESPCP ape - CASE 2
Freq ~Pumping Conditio
ing Co ns
Progressing cavity o performance L[_[Ll Intake Dlischarge |:|
* Flow in BPD Pressure [274_|[3455  |psi
I Flow 737 E19  [BPD
1200 4 250 pm. 3G lnzza |96 |elH20
- 400 Ipml Vise 3776 ||4659  |Cp
1000y i e
350 pm
Sore e s ~Design Poind
$00-1— Ilm.l| = Purmp Ilotor
— 250
sood— = Flow 1650 BFD | gy,
[~ 200 pm, ____\/_ Head 7713 |FT FEM=[537
400 =4 150 Ipml BHP 4465 HF Freg 562 he
L 100 pm __—j 3G |Des3
200 ,
f  GearBox Selecti
Brand Ratin Seties
2000 4000 6000 2000 . -
o cu ICENTRILIFT 11.4 53g J
Attt BT Pump ekl HFP modif —
. FEM=290.7 Vi
3T7hseries LIFTEQ Eresore Lnad=91% ’]1-0 152 cUrve
v : . Pshft Trg=807 fi-T :
[C Freq @ FPM [ Flow © Pover | Hl Click to Untie Well E;Tvolqul.s%(cataiog) e
|3?55eries 270-D-3500  LIFTEQ | = UpdateList | [Efmec=BS 1%
Caniel
|2?D-D-350EI-T_JFTEQ

Fuente: AutographPC

La bomba de cavidades progresivas mas indicada para realizar el trabajo de levantamiento de 650

BPD para

el pozo Tello-19 es:

270 -D -3500

Caracteristicas de la bomba CP disefiada para el pozo Tello-19.

Model Rate Pressure Rotor Stator
3 in Si Weight Weight
Imperial Metric bfpd | méfd Psi | bar Length | Pin Size 9 Length OD 9 Connection (API)
rpm | rpm (mm) (API) Kg Lbs (mm) | (inch) Kg Lbs
270-D-3500 | 43-D-241 | 2.70 | 0.43 || 3500 | 241 | 12484 1.0 136.3 | 300.55 | 12106 | 3.75 | 240 |528.88 | 3.5EUE 8rd ext

Fuente: LIFTEQ

Ya seleccionada la bomba, determinamos si presenta algun tipo de alarma que indique condiciones
de operacion inseguras; que son expuestas en la pantalla de la bomba CP (ver figura anterior).

Como no se presenta ningln problema, seguimos con el disefio de la seccion sellante.




C. Tipo de Caja Reductora:

Caja reductora seleccionada para el pozo Tello-19 (AutographPC).
|' GearBox Selection

Brand Fatin Serles
ICEI'-ITRILIFT 11.4 538 j

Fuente: AutographPC

Figura extraida de la misma pantalla de la bomba, sin presentar alarmas; y donde sus caracteristicas
son expuestas en el siguiente cuadro:

Caracteristicas de la caja reductora seleccionada para el pozo Tello-19.
Modelo Serie 0D (in) Torque (ft-lbs)

11.4:1 538 5.38 1400
Fuente: Tesistas

D. Tipo de Sello:

Pantalla del sello seleccionado para el pozo Tello-19 (AutographPC).

T el Sawag - 118 ESPIP age: - CASEZ

Optons Bint Help: SR

AutographPC V6.8- Centrilift - A Baker Hughes T-19 ESPCP.ape - CASE 2
-Application - related data -Select Seal
Series Manufacturer
Models Options
EHL
y : DB
Angle: 0.9 Deg (O=vertical. HI,

90=horizontal)

|
Oil Type  [CL6 ] 3 CHAMBER, BAGBAG/LAB
Chamber Cap used (Top to Bot.): Options  H6 IL

3496 27% 20%

Comments: ? L
‘\-\'hcn ordering add PFS option Cancel |

v

Fuente: AutographPC

El sello seleccionado de serie 513, GSB3 y de 3 cAmaras (2 bolsas y 1 laberintico); presenta 1 sola
seccion y con eje inconel.



E. Tipo de Motor:

Pantalla del motor seleccionado para el pozo Tello-19 (AutographPC).

T8 Misdin Sirang - 1189 ESPUP aps: - CASE

Dot i ek
AutographPC VG 8- Centrilift - A Baker Hughes company T-19 ESPCP.ape - CASE 2
rInput Data - -
OPfreq [56.2 Hz Chek to Untie
ShaftHP at OPfreq[15.39  HP Mshp60=48.67 Manufacturer Hp Volts / Amps
— = ez — I 5
Flowrate Qstk [650 EFD |"'Lb"lR‘U‘]‘l I J oo Ea'l';g ;4:':
Csg/Jekt ID|6.276 1y Serteas&hlodel 54 1020/35
-ADR [150 FMH g |s2 770 /53
BHT (180 oF ) 62 1170/35%
vewe: 1133 [rvsD | : 62  1845/22
—— o - SCALE Cnl type 'I.ri 1 ‘-%‘r:”; 1 5
Ol APL 201 eAPI r MONEL L6 e 1465/35
77 2130/24

GIPLs: M7 %o %V mmbal: [ %
Viseln[3.776 ¢ 93 1165/53 |

rOP Conditions (@ 56.2Hz)

Load s =523 %% Eff= |17 0,
Fluid Speed=0.732  |ft/s pf=[172 | % Selected (60Hz rating) I AutoSelect
Term Volts=[781.6 |V RPM=B3313 |rpm || CENTRILIFT Frame Size'12 ‘j _
Motor Amps=42 9 A \-\;mlefﬁ'l v : ;
b . 430 FMH 93 HP 965 V64 A el
OPTemyp =295°F Vdrop=[189 | ' . Cance

Conunents

|32HFP

NOTICE: Computed mformation hke efficiency and power factor for non-Centrihift equupment 18 modeled after published
data and by no means necessarily retlect actual efficiencies or power factor observed m the field

Fuente: AutographPC
Motor serie 450, FMH con potencia de 93 HP, sin presentar alarma de advertencia alguna.

En la tabla siguiente se describen las propiedades del motor seleccionado para el pozo Tello-19.
Propiedades del motor seleccionado para el pozo Tello-19.

Serie | Modelo | HP | Voltaje | Amperaje | Longitud (ft) | Peso (Lbs) | OD (in)
450 FMH 93 965 64 17.1 830 450

Fuente: Autores

Una vez seleccionado el equipo se fondo se puede proceder a seleccionar el tipo de cable de
potencia. En la pantalla siguiente se puede seleccionar cualquier modelo de cable, con sus
respectivas caracteristicas eléctricas y aislantes, tanto en configuracion plana como redonda.

F. Tipo de Cable:

Cable #4 CELF sdlido plano de 7975 ft de longitud y con 50 ft mas en superficie para conexiones.
Igualmente el MLE-KHT es # 4, con longitud de 40 ft.



AntographPC Vo 8- Centrilift - A Baker Hughes company

T-19 ESPCP.apc - CASE 2

rinput Data rCable Sizing Output
Fluid level over (359 it % Power Loss mg\\'
. . = ; volt |2 1000 cor Cast Boe |
Click to Untie motor v [782 Volts 2 . Power Cost  BOSTNE / 1no
—I 5 50 i total (1 volts {cable) —
2 : motor A |12 Amp: total 2421 o motor Vo
Taurt[75.0 I BHT |180 F surface [72.16 | KVA
MLE P00 f Water 133 o, surface 971 volts
— = “req|36.2
Power [0.05 gwH ThezLength 975 Freq HE
Perfs [S130  p CENTRILIF]
50.0 i
rCable Selection 4 CELF SkV -
Manufacturer m about | CENTRILIFT ma - ‘\I
KV i [ \ )
Size Type Rating L SkV ANY
[#4 CELF 5 7 i
CEMTRILIFT moto
hax Cond Max Temp Round Flat 008
Temp Rating o # bypass | #4 MLE-KHT 5kV
2162 |oF P50 o opacker
F [0 F  opucke “pothen PEESEN
Reel selection utility (not saved) 7 dW
I__Il_a—zl © NEMA 1 (cnaft)y casmg 105 1- 1 T,
& NEMA I max length[10526 |t thg collar OD}4.5 m S
cable m total 2 1 1bs cable thick|
Il with 1t Win clearance [ Cancel
Conunent IN(\ conunents
¥
Fuente: AutographPC

G. Tipo de Controlador (VSD):

AutographPC V6.8- Centrilift - A Baker Hughes company

Variable Speed Drive

® VSD e Switchboard

Selected Equipment
CENTRILIFT

4350-VT  Vanable Speed Drive

SUTrafo ratio=2 024

Comments

Input Data Model Kva A
Click to Untie | [[zTo0-vT 111 133 =
1125=VT 130 156
Control Vin[80 A 2125-BCP 130 156
Surface [971 v 2125=VT 130 1 EJt'E
s 2150=VT 163 196
Motor[*2-82  Amps | [2200-vT 200 241
Surface 1216 |va |[2250-vT 260 313
urface 1216 JKkva 4300-VT 325  39]
Frequency [56.23 Hz
— 4400=YT 454 546 o
Power Cost § [0.05 FOWH | 1400-VT 1 246 =

m—] 480V RATING

T-19 ESPCP.apc - CASE 2
~Controller Calculated Data

Cutput Current = 86 8 Amps

|l:h:tput Voltage = 480. Volts
(required V/Hz = 8 537)
Controller Load = 18.5%
Ceontroller in = 63 KVA
System Power = 601 KW
Power Cost = 2165 $/mo
riviotor Starting

[145 ] vole 123

|A—\mps

Transformer Info

_Configure |
Fupply | 313

Starting Frequency
1 Ro0
Starting Vboost

|
1

AutoSelect
OK

Fuente: AutographPC

Cancel




2. DISENO TELLO-34

Pozo vertical, tiene un maximo Dog Leg de 0.82°/100ft, de 8286 ft de profundidad con perforados a
partir 7698 ft y casing de 77, laminas B y C.

Con los mismos criterios utilizados para el disefio de los pozos Tello 10 y 19, se determina el equipo
correspondiente para los pozos siguientes; Tello-34, Tello-35A y Tello-54ST.

Informacion del pozo Tello-34.
"M Well Conditions - T-34 ESPCP.apc - CASE 2

Unitz  Plotz  Print Options  Flow Correlations  PYT Correlations  Help
ButographPC Wé 8- Centrlift - & Baker Hughes company
r Fluid Properties Teraperature lodel TARGH—
Olga[95  apt  |FudSufT[46 | @ Intorpolate |k Siie
¥ HAO|35.18 o Earth Surf T|20 10 F O Caleulate f
S H20(1.04 rel- HIO BHT (170 #f [ ESP Trise d
S0 Tig|D 554 rel-H20 Chag [rapurities 753 EED
50 gas{0 2 eltobr | N2 lamssll [pooad W | Winmemerr
Prod GOR [435 =scfiSTH Diead 01l Viscosity (computed) 160 sl
SolGOR[TS JeoeisTR LSBS | Temp Wﬁ%_pﬂ:
Pk = |E-u}:|ble PD]'III:|3?4 sia OWisc |31.72 |22.?1 Cp MI
1] ﬂ Q0.0 [
r Inflow Performance (IPR) - Test Data IPR Method ——
Datum VD 7400 ft Static Press psi F: g%rgté‘ft Pl
Pexfs 7D [7400 ft & Composite IPR,

% Pressure Bomb Test
£ Fhuid Levvel Test

FI @ zero flow EPDipsi

€ User's IPE. data

CretC A |

r Siring Description T I— r Surface Pressure
Car D 6276 6276 (6276 |in  Pine Roughness: || Thg Suf Press 200 psi
TheID (2992 (2092 [2992 |in P “: Casing Press |0 psi
TVD |5038  |5400  [5902 |t new  tough |- Csg fuid over pump
LID |5039  |5504  [6028 | ft € Ol only
N 3 & Liguid Mixture
Enter coruments here!

T-34 ESPCPape - CASE 2
Compute! an.

Y

Statie P perf=512 psi
PI=2.58 BEPDVpsi
Ch=0 BPD (Odl)
Max) =1070 BEFPD
Pperfs=183 pa1

Intake conditions:
PIP=180 psi
QIFhs=2227 EFD
GIFbs=72.3 %
QIP=%33 BFD
GIP=20.7 %
GORpmp=60 07:i5TE
Eo=1.084

Bw=1.028
IGmin=0.787 rl-H2O
Visclig=6.965 Cp
FLOP =383 fi
Discharge conditions:
Pdp=3125 psi
Qdp=724 EFD
Bo=1.081

Bw=1.021
SGmin=09647 rel-H20
Viselig=2.023 Cp
Water Cut (aurf):63.3 %%
TheFriction=23.62 FT

[ Show more detail

TDH=7174 FT hd!

#

Fuente: AutographPC



Pantalla de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-34 (AutographPC).

" ESPCP pump sizing - T-34 ESPCP.apc - CASE 2 - [0 x|
Uritz  Print  Optiohe Goto.... Help
EntographPC Vé 8- Centrilift - & Baker Hughes company T84 ESPCP ape - CASE 2
Freg ~ Pumpi e
ing Conditions
Progressing cavity pump performance L[.[LI o | Intake Discharge O
Centrilift =
Flow in BPD Pressure 160 3125 |psi
Flow 988 TE4 EFD
aondp 0 E — | 3000767 |j0967  |mlH20
e I Visclg965 8023 |Cp
— i —— .
1000 =4— 70 Hz = T T —
— gﬁ % ::———_:: r Design Foint
Wi gy, T T T - r Pump Iotor
— 50 He —————— -
00 o= 45 Hz — ——_—:?::._ Flow |752  |BPD Gtz
40 ——m——— | [ Head (7174 |[FT RPM=[5332
400 BHP [546 [HP | frgfras he
f 3G |0.955
00
f r GearBox Selecti
Brand Ratin Seres
2000 4000 &000 $000 1 38
Head in FT
3T7hseries LIFTEQ Dresure Load=82% lrllﬂ—‘
0 0 ; . PshitTrg=742 ft-Ibs .
(' Freq  EPM |+ Flow { Power | Hl Click to Tintis Well Effrol-94 T atalog) oK
|3?55eries 270-D-3600  LIFTEQ j =- Update List Effmec=01.1%
I Caneel

Fuente: AutographPC

Debido a la alta presencia de gas en la bomba calculada, el software da una alarma de advertencia
para tenerse en cuenta. Dicha situacion serd problema mas adelante ya que el gas con el tiempo
causa un efecto negativo en el elastomero.

Alarma de advertencia de la bomba seleccionada para el pozo Tello-34.
AutographPC Ed

CAUTIOMN! Gas into the Pump iz 2007% 11

Fuente: AutographPC

Caja reductora seleccionada para el pozo Tello-34 (AutographPC).
GearBox Selection

Brand Fatio Serles

Fuente: AutographPC



Pantalla del sello seleccionado para el pozo Tello-34 (AutographPC).
"1 Seal Sizing - T-34 ESPCP_apc - CASE 2

Optionz  Print Help

AutographPC Ve 3- Centrilift - 4 Baker Hughes

~Application - related data

Angle: |35.7 Dreg (0=vertical,
90=horizontal)

0il Type  |CLE

Charaber Cap used {Top to Bot.):
51% 8455 T 31% 46%% 3594

T-34 ESPCP.apc - CARE 2

~Select Seal
Series Mamifacturer
513 j |CENTRILIPT j
Iodels Options
GSB3 i’ EHL |~
G3SB3 DB 3
(et Tuic] —| HL

6 CHAMEBER TANDEM, NO BAG

Options:  Hé IL

| OK
Comments: ? 4|
IWhen ordenng add PF3 option Cancel |
P
Fuente: AutographPC
Pantalla del motor seleccionado para el pozo Tello-34 (AutographPC).
T Motor Sizing - T-34 ESPCP.apc - CASE 2 =]
Optionz  Pnnt Help
AutographPC V6 E- Centrilift - & Baker Hughes company T-34 ESPCP.ape- CASE 2
r Input Data - -
OPfreq [746  Hz Click to Untie
ShaftHP ot [5793 | HP Mishp0=46 6 Manufacturer HP ~ Velts/Amps
Flowrate Qstk [752 | BPD |CENTRILIFT =] [52 1uznﬁ35 B
62 770 /53
Ceg/IcktID 6276 in Series&zhodel 62 1170715
[ADR—— 430 FMH 2 1845/22
BHT: F
) ¥ V=D 77 1135/45
Wwe: (6333 |9 [ SPAlE Oil type 77 1465/35
Oil APL: [19.3 “4PL [ MOWEL CLé -| |77 2130/24
o3 955 /6d
OlPhs: [T23 % H .
s ° Gl R Pl 0 93 1165/53
Viscln 6965 Cp -
- OF Conditions (§@74 6Hz)
Load % =[%0.1 Y Eff= [f6.2 |%
Fluid Speed={l 630 |it/s pf=[2 |% Selected (60Hz rating) Autofelect
Temm Volis= 13748 |V RPM= P399 |rpm || CENTRILIFT Frame Size:12 G
Motorfawsmf29 & Ysur-[1067 v 450 FMH 93 HP 17607 35 &
OPTemmp =345°F Vdrop=pa.44 | v Cancel
Conaments:
HOTICE: Computed information lke efficiency and power factor for non-Centilift equipment iz modeled after
published data and by no means necessaly reflect actual efficiencies or power factor observed i the field.
Vi

Fuente: AutographPC




T Cable Sizing - T-34 ESPCP.apc - CASE 2
Frint  Optiohs  Select Help
LutographPC Ve 8- Centrilift - & Baker Hughes company

rInput Data
Fluid lewel over  [383 ft
Click to Untie | motor ¥ |1874.8 | Volts
Surface [50.0 ft motor & [229  Amm
Tewd [75.0 i BHT [170 Ll
WLE [40.0 ft Water [6333 %
Powey [0.05 rewH Thelensth 7524 5
Perfs [7400 1t
r Cahle Selection
wlarufacturer ICENTR_[L[FT vl dhout |
KV
Size Type Rati
I#‘lz CELF ﬁ
Max Cond  Wax Terap Bound Flat
Termp Rating [ SO hypass
s Jr [0 _v Opsin
rReel selection utility (not smred)—l:[
g !
NERA 1T o lenzth602 |t
el P72 | % 167 | totall13645.31Te
171 st with[7524  |#

~Cable Sizing Ouiput

Pantalla del cable seleccionado para el pozo Tello-34 (AutographPC).

Mi[=1E3

T-34 ESPCPape - CASE 2

wolt

total

tatal
surface
surface

Freq

12.14
P2.44
K.931
[78.08
1967
[F4.8

solts

KV
volts

HZ
CENTERILIFT surface cahle

500 £
CPHF

#l SkV

CEMTRILIFT main eable
7524 f
CELF

#41 kW

CENTRILIFT motorlzad

400 ft
MLE-EHT

#5

{dnft) casing [D]E.

thg collar D)4 5

cable thickl.572 |in
Ilin clearance 1995 |in

Powrer Loss
MO00R Poyrer Cost

Yo motar ¥

[.669
132

KW
3 /1m0

{cablz)

LutoSelect
0K

Cancel

Corroent: INo cotiments

Fuente: AutographPC

Pantalla del controlador seleccionado para el pozo Tello-34 (AutographPC).
T Controller Sizing - T-34 ESPCP.apc - CASE 2

PFrint  Options  Help

AutographPC Va2 Centribft - A Baker Hughes company

Variable Speed Drive

T34 ESFCFape - CASE 2
r Controller Calculated Data—

r Inmput Data Ilodel K4 & Output Current = 93.9 Amps
ClhicktoUstie | ([e1oo-wT 111 133 4] Ptput Voltage = %0 Valis
Control Wi 2D v 1125-VT 130 156 -
= 2125-PCP 130 156 (required V/Hz = 6.434)
Sutface |IP6F W 2125-VT 130 156 J Controller Load = 20.02%
Motor[Z292 | Amps | |2150-VT 163 196 o
o — A 2200-%T 200 241 Controller i = 66 KV.4
ace s 22E0-WT ZEO0 313 System Power = 63.0 KW
Frequency [74.4 H 4300-VT 325 391
ey e M 453 50-WT Power Cost = 2268 $/mo
Power Cost § [0.05 JKCWH
* VI 0 Britchiboard A0V RATING [ Mot Setivg
= |femvarT )
r Selected Equipment Transformer Info -
CENTRILIFT Configare . Htatting Fre ‘:u”"
. . I | I -Hz
4350-VT  Vatiable 3peed Diive Eupply %E ig Starting Vhoost
| SUTrafo ratio=4.098 JIT v v
Aagodelect
Conuanents: 0K
b o cotunent 3 Cancel
A

Fuente: AutographPC



3. DISENO TELLO-35A
Informacion del pozo Tello-35A.

Units  Plots  Print  Options  Flow Correlations PYT Conelations Help
EutographPC Vé 8- Centrilift - & Baker Hughes company T35 ESYPCPape - CARE 2
rFluid Properties TerpeTaEe [t TARGET Compute! am.
Oilgra]198__ Japr Fluid Swf T137 F & Interpolate Eﬁ&?ﬁiﬂm‘;m T Ty a——
% HI0[17.5 % Earth Swf TJ0.0 F O Caloulate " Fp oot e
53 H20[1.04 el H20 BHT [120 F I ESP Trse el h=65.47 BFD (0il)
503 lig 1016 rel- H20 Cras Trupurities EFD MaxQ_=1344 ]_3PD
50 ges 2 tel to fuir % H2g ’D_p_‘% COQW Iyliniremra PIP :-iiu;::

Frod GOR (134 zcffSTR
SolIGOR 134 eefisTE _=Bs I

Dread Oil Viscosity (eompnted) 123 psi |[PIP=12% psi
Terup |13? 120 F QIPhs=165% BFD

; : (Gas Sep Eff _ B
2 ; OVise |33.93 1266 41" GIPbs=31.1 %
[Po= |Buble PoirtS_ [psia |iIJ | HCP T ke
i ’ GIP=33 %

r Inflow Performance {IPR) - Test Data IPR Method ——|GOFpmp=39 22::f1STE
Datun VD {2050 ft Static Press (1100 i € Constant P1 Bo=1069

CARN i . atle rress pSl r_ YOGEL Ba=1 031 |

Perfz VD ft & Composite [PR. ||SGmix=0904 rel- H20

¥ Pressure Borch Test ) User’s IPR data
' Flud Level Test P zero flow |1.355 BFD/psi CretQumax |
r Siring Description —— r Surface Pressure
bl Ca [ . Qdp=1135 BPD
CegID 6124 6124 [6.184 [in  Pime Rﬂugh.ness: Thyg Swrf Press |140 pai Bo=1.077
ThelD [2092 [2992 [29o2 |in  DpEm Casing Press (250 [pei  |[Be=1022
SGmix=0992 rel- H2O
TVD [5038 [5499 Jse02 | T | Ceg fluid over pump Vinosd 023 o
LD (3039 |3504 (6028 | ft 0 Ol only Water Cut (surf):82.1 %%
il 3 ¥ Liguid Mixture TheFriction=38.72 FT
! Cancel | [TDH=7542 FT =
Enter corarents here! [ Show more detadl p

Fuente: AutographPC
Pantalla de la bomba CP seleccionada para el pozo Tello-35A (AutographPC).

N ESPCP pump sizing - T-35 ESPCP.apc - CASE 2 — O] =]
Unitz  Print Optionzs Goto.... Help
EutographPC V6 8- Centrilift - & Paker Hughes corapany T35 ESPCP ape - CASE 2
Freq ~Pumping Conditions —————————————
ing Conditions
Progressing cavity mure performance L[.[LI Intake Discharge O
Cantrilift
Flow in BPD Pressure (128 3477 lpsi
Gishar] Flowr [1245 1135 EFD
O e e == 5C.nona |[0992  |elH20
zoo0 - 30 Hr ————— viss[3109  [[4D32 |Cp
-t ——— ||
1500 =§— 60 Hz — rDesign Point
| £ 1 P Ilotor
T Flow [1100 |eeD
| o e 60Hz
1000 - Head |7242 [FT RPM=[3528
L 30 Hz ———_—___i BHF [2429 [HP Freq [527 b=
500 3G 0924
/ Eabaft | - GearBox Selection
Brand Hatio Series
2000 4000 &000 8000 ICENTRIL IFT 11.4 538 j
Head in FT
HP modif —
. .\ M Vise curve
kl13series LIFTEQ Pressure Load=96% ’10—‘
= = : : PshitTrg=1639 ft-Ts _
@ Freg ¢ BPM ||+ Flow  Power | Hl Click to Untis Well Effrolo9] Fi(eatalog) oK
|5135er1es 500-G-3500  LIFTEQ v | = UpdsteList | [Effrec=B34% =
I Canrel

Fuente: AutographPC



Debido a la elevada carga que presenta el equipo, ya que debe levantar 7842 ft (TDH) para brindar
el caudal y la presion deseada en superficie; y sumandose el bajo Pwr del pozo; el disefio presenta
alarma por la sobrecarga en el eje de la caja reductora y el sello (ver siguientes figuras).

Alarma de advertencia de la caja reductora seleccionada para el pozo Tello-35A.
AutographPC Ed

WwWiBRMIMG! Gearbox shaft loaded 122%

Fuente: AutographPC

Alarma de advertencia del sello seleccionado para el pozo Tello-34.
AutographPC Ed

WEARMING! Seal shaft load is 117.1%

Fuente: AutographPC

Pantalla del sello seleccionado para el pozo Tello-35A (AutographPC).

"1 Seal Sizing - T-35 ESPCFP.apc - CASE 2 = 0] %]
Options  Print Help

AutographPC V6 8- Centrihift - 4 Paker Hughes T-35EZPCP.apc - CASE 2
rApplication - related data - Select Seal
Series Manufacturer
|513 = ICENTRspec =
MWodels Options

(GSFT2 3B
F3FTS 4B
EF3FTS BTO

Angle: I42.8 Deg (0=vertical,
90=horizontal)

Ol Type  |CL6 M 3 CHAMBER, BAG/BAG/LAB W/LARGE 1.125
SHAFT
Chamber Cap used (Top to Baot.: Options:  Hé 1L
28% 24%% 38%%
Cormments: ? | 4|DK
When ordermg add PFS option Cancel |

Fuente: AutographPC



Pantalla del motor seleccionado para el pozo Tello-35A (AutographPC).

Options  Print  Help

AutographPC Vé 5 Centrilift - A Baker Hughes company T-75 ESFCF ape - CASE 2
r Input Data = -
ClPfreq [527  Hz Click to Urdie
ShafiHP at [2566  HP M shpf0=57 52 Manufacturer HF Valts { Amps
Flowrate Qstk [1100  EPD [cevtrier  F][7e 13033 ]
. _ 95 840 /69
Ceg//Ickt D 6124 |in Setiesdzlndel - 1330,/44 J
rADR — [s62 xane | 114 860 /81
BHT: “F
i (FvD ] _ 114 1300453
o [ SCalE Oil type 114  2330/30
Ol APL: [198  °API ™ MONEL CL4 <] (133 830 sos
Prmrmm| 133 1345/60
GIPbs: [311 (% g
" WV imbal . [% 133 2205/37
Viscln [3.109 Cp &

~OP Conditions (@52.7Hz)

Load%=f42 |% Eff= B2l |%
Fluid Speed=[2 858 |fifs pf= P27 | Selected (60Hz rating)——————| | aunodelect
Term Volts= 1060. |V FPM= BOST |rpm. || CENTRILIFT Frame Size:d
DMotor Ampe=a 3 & Vaut=[1194 | ¥
563 KMH  152HP 1340V 69 4
OPTetmp =271°F Virop=|134 | v Cancel
Conuments:

NOTICE: Computed information like efficiency and power factor for non-Centrilift equipment is modeled after
publizshed data and by no means necessarily reflect actual efficiencies or power factor observed in the field.

/
Fuente: AutographPC
Pantalla del cable seleccionado para el pozo Tello-35A (AutographPC).
"M Cable Sizing - T-35 ESPCP.apc - CASE 2 Mi=1E3
Frint  DOptions  Select Help
AutographPC V6 8- Centrilift - & Baker Hughes company T-35 ESPCPape - CASE 2
rInput Data - r Cahle Sizing Ouiput
Fhuid level over |242 ft Powerloss 112 |pw
ClicktoUntie | wotorv [1060.  Vous volt 165 | 00D power Cost [A03 g /e
total (134 volts (cable)
Surface |50.0 | ft motor & [48.3 | Amp total 1262 | % motor ¥
Tswi 750 | °F BHT 179 | *F swface 100 | KVA
MLE 00 it Water [22.1 s surface 1194 | volts
Freq [52.7
Power 105 (kwH Tozlensth 020 4 = HE
Perfs [7925 ft CENTRILIFT surface cable
500 ft
~ Cahle Selection #l  CPNF  SkV
e |CENTR1UFT -] _ahont | CENTRILIFT main cable
_ KV 5020 ft
Size Type Rati #  CELF  SkV
z CELF 5 v|
I# CENTRILIFT motorlead
DMax Cond  Ivlax Temp Bound Flat (R— 00 ft
Terap Rating oo® Ui #S MLE-EHT
T i = P -
rReel selection utility (not smred)—D . . .
m  NEMA | {dnft} casing [DJ6.039 | AutoSelect
& © pclensthE33L R thzcollar 0045 i OK
bl 0626 [y w628 |3 totall7946.3]ms cable thickD 626 | i —
T with 020 |q Min clearance D781 |in |
Conunent; INo cornents Vs

Fuente: AutographPC



Pantalla del controlador seleccionado para el pozo Tello-35A (AutographPC).

" Controller Sizing - T-35 ESPCP.apc - CASE 2

Frint  Options  Help

AutographPC Vé 2 Centrilift - A Baker Hughes company T35 RSFCF ape - CASE 2
Variable Speed Drive r Coniroller Calculated Data —
rImput Data—————— Model Eva & Cutput Current = 120.2 Amps

ClicktaUntie | |[z075-vT g3 100 4| Prutput Voitage = 480 Voits

Control Vin [420 v 1100-vT 111 133

2100-¥VT 111 133 (required ¥/Hz = 9.10%)
Surface |1194 ¥ 1125-VT 130 156 Contraller Load = 33.44%
Matoe[1833 | Amps |[2125-PCE 130 158 o
Suctoce [0 . 2125-VT 130 156 Controller in = 90 KVA
ace 2150-VT 163 196 System Power = 86 4 KW
Frequency |52.7 Hz 2200-VT z00 241

Power Cost = 3111 $mo

Power Cost$ |0.05 ACWH

FVID O Switboard || — SIS [ Metor Starting
* 0t (CENTRILIFT - -
Léd Volts Amps
r Selected Equip TransformerInfo——————————————————
CENTERILIFT Starting Frequency
] r— Kim—5]
i i Hz
2250-VT  Variable 3peed D
e upply : §§ Starting Vhoost
SUTrafo ratin=2 487 D EI v
Aagodelect
0K
Canicel

Fuente: AutographPC

4. DISENO TELLO-54ST

Por ultimo se tiene el pozo de estudio, Tello-54ST, el cual presenta mayor desviacion del los pozos.
Tiene una profundidad de 9594 ft y TVD de 7694 ft (DogLeg maximo de 8.03deg/100ft); la desviacion
mas pronunciada se inicia a partir de los 6500 ft.

Informacion del pozo Tello-54ST.

Unitz  Plotz  Print  Options  Flow Correlations  PYT Corelations  Help
L utographPC Vi 2 Centrilift - & Baker Hughes company T-S4ESPCP ape - CASE 2
r Fluid Properties Temperatme Mot TARGET Compute! A,
Ol w204 ap1 FRdSufT[I33 |'F @ Interpolate 1ok o008 A Tr——
%HO[TS _ |% BathSwf T30 |'F € Caleulate Sl
SGH20(1004  |relH20 BHT (175 o [ ESF Trise

= Desired Gh=50.07 BPD (Oil)

EED Man) =2464 BFD

503 g0 PaE rel- H2O
S gas|0.742 rel to Lir indrern PIP
Prod R (110 =cfiSTR

Diead il Viscosity (computed) 254 psi PI 54 psi
Sel GOR. 102 cepsTR <R | Temp |133 175 F QIPhs=2105 BPD

Gas Ipurities

=
=

- ) ; Gas Sep Eff | || c1phs=13.8 %
Fh= t|345 QVise [2479 9612 —I =8 A
Bubble Foin L Iil 1 | ] o ,W‘o/ QIP=1844 BEFD
_ : GIP=16 %
r Inflow Performance (IPR) - Test Data IPE Method — | GORpmp=37.12:cf1STE
Datur VD 7233 ft Static Press pei ? Constant FI LR
VOGEL Ew=1.03 —
Perfs VD 7236 fi & Conposite IPE. || SGmix=0943 rel H20
% Pressure Bomb Test ) Users IPR. data || Visclig=1824 Cp
7 Fluid Level Test PI @ zero flow [5.0 BPDipsi GetQuay | s
r Siring Description — r Surface Pressure —————————|Pdp=3151 psi
SEmreE | Qdp=1795 BPD
CszID |6184 6124 6184 |in  Pipe Roushness: | Thg Swf Press|110 psi Eo=1.04
TheID (2992 [2992 [2992 |in P & Casing Press [540 | psi Bw=1.021
SGmix=0.969 rel- H20
TVD |I038 5483 (6180 |& 0 yough [ Csefluid ever pump Visclig=2 867 Cp
MD (1039|5434 |6228  |ft € Oil only Water Cut (surf):82.3 %
J 3 & Liguid Mixture TheFriction=77.14 FT
| Cazel | TDH=£945 FT =l
Enter corments here! 7 Show more detail P

Fuente: AutographPC



Pantalla de la bomba seleccionada para el pozo Tello-54ST (AutographPC).

T ESPCP pump sizing - T-54 ESPCP.apc - CASE 2 =] 3
Unitz  Print  Options Goto... Help
ButographPC W& 8- Centrlift - & Paker Hughes corapany 754 ESPCP ane - CASE 2
Freq ~ Pumpi ipao
ing Conditions
Progressing cavity purap perfornmance M Intake Discharge d
Centrilift
Flow in BPD Fressure 382 3127 |psi
Flow (1474 1445 EFD
= 70 Hz i e = = 5G.0048 |[0967 el H2O
2000 20 2 Viss 1563 |[2413  |Cp
- T0H — | |
1500 = 60 Hz 7— ~Design Point
| o i _—_‘ﬁ - Ilotar
1000 =— 40 Hz - 6UH2_
FPWI=[3534
HF Frey [99 |z
00
L
/ r GearBox Selechon—————
Brand Hatio Senies
2000 4000 G000 2000 CEMNTRILIFT 11.4 538 j
Head in FT
il el e HP modif —
. . EFM=3029 [ Visc curve
bl3series LIFTEQ resouze Load=Ta% ’7’10—‘
= = | : : PshfiTrg=1311 ft-Ths i
@ Frey ¢ RPM [(* Flow ¢ Power | H Click to Urtie Well Effrol-94 #%i(catalog) oK
[s13series sp0-c-3500 LIFTEQ v| = UpdateList | [Effimec=88.8%
I Cancel

Fuente: AutographPC

Pantalla del sello seleccionado para el pozo Tello-54ST (AutographPC).

" Seal Sizing - T-54 ESPCP.apc - CASE 2

Optionz  Print Help

AutographPC Ve 3- Centrilift - 4 Baker Hughes

rApplication - related data

Angle: |65.2 Deg (0=vertical,
90=horizontal)

Ol Type  |[CLS

Charnber Cap used {Top to Bot.):
24% 2094 113%

T-54 EZPCP.ape - CARE 2

GEFTS BTO

3 CHAMEBER BAGBAG/LAB WILARGE 1.125
SHAFT

Options:  IL H6

raelect Seal
Series Marmifacturer
513 = ICENTRspec =

Comtnents:

0K

|

When ordering add PFS option

Cancel

S
[ Camed |

Fuente: AutographPC



Pantalla del motor seleccionado para el pozo Tello-54ST (AutographPC).
T Motor Sizing - T-54 ESPCP.apc - CASE 2

Optionz  Print Help
AutographPC Va E- Centrilift - & Baker Hughes compaty T.54 ESPCPapc - CASE 2
r Input Data - -
OPfteq [508  Hz Click to Urtie
ShafiHP ot 7836 | HP Mshp60=78.49 Manufacturer S e
Flowrats Qstk [1408__ BPD [cEwTRILET  ¥| (76 13 EUJ{ 1
95 840 /a9
Ceg/Iekt 1D 6124 in Feriesdhdodel a5 1330/44 J
rADR — [s62 Kaam Bl 112 se0 /o1
EBHT: F
. L—F Va0 114 1300453
Yewelle36 9 [ SralE Oil type 114 2330430
Ol APT: 204 =API ™ MONEL CL3 »| |133 830 /o8
v 133 1345/60
. WV b |5 [ % 133 2205/37
Viscln (1563 Cp v
—OP Conditions (@59 9Fz)
Load% =516 ¥ Eff= B52 |%
Fluid Speed=[ 756 |fis f= B4 % Selected (60Hz rating)———— | ' s psen
Term Volte= (11497 |V FPLI= 3528 |rpam CENTRILIFT Frame Sized
Wlotor Ampa=Hl 4 & Veurf=|1328 ¥
562 KMMH 152 HP 1340V 69 A
OFTemp =252°F Vedrop=|178 | v Gl
Conunents:

MOTICE: Compated information like efficiency and power factor for non-Centrilift e quipmrent is modeled after
published data and by no means necessarily reflect actual efficiencies or power factor observed in the field.

Fuente:

AutographPC

Pantalla del cable seleccionado para el pozo Tello-54ST (AutographPC).

T Cable Sizing - T-54 ESPCP.apc - CASE 2

Frint  Options  Select Help
LutographPC W 8- Centrihft - & Baker Hughes corupany

T34 ESPCPape - CASE2

Input Data r Cahle Sizing Output
Fluid level over  [453 ft PowerLoss (1283 |pw
ClicktoUntie | wotor¥ [11511 Vons volt 2254 | 1000R power Cost [162 gy
total |178.2 | wolts (cable)
Surface [50.0 ft motor & (416 Amp total |15.48 | % motor V¥
Tewi 750 | °F BHT |175 | *F smface P56 |KVA
MLE 110 it Water [2226 | % surface (13278 | volts
Toz Length [7744 Fra?? | Hz
Power 005 | jKWH Tbalenst ft
Perfs [7236 ft CENTRILIFT surface cable
50.0 1t
 Cahle Selection #1 CELF  5kV
wlannfacturer ICENTRILIFT vl ahout | CENTRILIFT main cable
_ KV 7744 ft
Size Type Fati #  CELF  5k¥
4 CELF g v|
I# CEMTRILIFT motorlead
Max Cond  Tlax Terp Found Flat
. @ bpass 1104
Terap Rating #4 MLE-EHT
063 | pS0 g [ packer
rReel selection wtility (not swed)—D . . .
3] C NEMAL (dift) casing IDJ6.035 i AutoSelect
@ E merlenghlD326 R tgeolar ODfs i OK
ol 0572 i % [LI67 |3 totalll4268.0]bs cable thickl). 572 |y p—
170 et with [T724 | gt Min clearance P205_ [in

Coraraent: IND corments

Fuente: AutographPC



Pantalla del controlador seleccionado para el pozo Tello-54ST (AutographPC).
T Controller Sizing - T-54 ESPCP.apc - CASE 2

Print  Options  Help

AutographPC VA - Centrilift - A Baker Hughes compatiy

r Input Data
Click to Untie |

Control Vin[i80 ¥
Surface |1329 ki
Motor|4l 62 Amps
Sutface (238 KV

i

Frequency (599 Hz

Power Cost$ [0.05 JCAH

Variable Speed Drive

Model EVa A
1100-%T 111 133 |a]
2100-WT 111 133
1125-¥T 130 156
2125-FCP 130 1586 J
2125-WT 130 156
2150-¥T 163 196
2200-¥T 200  z41
2250-WT 260 313

4300-VT

T-54 ESFCF.ape - CASE 2
r Controller Calculated Data —
Output Current = 115 2 Amps

Putput Voltage = 480, Volts
(recuired V/Hz = 8 006)
Controller Load = 20 46%
Controller in = 876 KVA
System Power = 4.1 KW

Powrer Cost = 3028 $/mo

® VD 0 Switckiboard 0T RATING [ Mot Staing
* 0t CENTRILIFT A
| =l led | vane 122 |Amps
r Selected Equipment ——— 1 Transformer Info -
CENTRILIFT BT . Starting Frec:uecv
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