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SARTA DE BOMBA ELECTRICA SUMERGIBLE (ESP) Y SISTEMA DE ORIENTACION
ESP

ANTECEDENTES

[0001] La presente divulgacion se refiere, en general, a la perforacion direccional y la

aplicacion en el fondo del pozo de un sistema de levantamiento artificial para acceder a
un yacimiento de pozo y, en particular, a un sistema y método para controlar la orientacién
de una sarta de bomba eléctrica sumergible (ESP) al acceder a un yacimiento de pozo
desde una posicion horizontal.

[0002] Las tecnologias de perforacion direccional en las industrias del petroleo y el gas
han avanzado la produccion al permitir a los operadores perforar horizontalmente a través
de las zonas de produccién, llegando a yacimientos donde el acceso vertical es limitado,
por ejemplo, debajo de las ciudades. Las tecnologias de perforacion direccional también
permiten la produccion de multiples pozos desde una ubicacion de superficie centralizada.
Esta perforacion horizontal o desviada ha creado nuevos desafios para los proveedores
de elevadores artificiales.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

[0003] Para una comprension mas completa de las caracteristicas y ventajas de la

presente descripcion, ahora se hace referencia a la descripcion detallada junto con las
figuras adjuntas en las que los numeros correspondientes en las diferentes figuras se
refieren a las partes correspondientes y en las que:

[0004] La FIG. 1 es una ilustracion de una estacién de bombeo de pozo y un pozo
desviado y una sarta de ESP colocada en este, de acuerdo con ciertas realizaciones de
ejemplo;

[0005] La FIG. 2A es una ilustracidon de una sarta de bomba eléctrica sumergible en el
fondo del pozo con un acelerémetro y una configuracion de adquisicion de datos, de
acuerdo con ciertas realizaciones de ejemplo;

[0006] La FIG. 2B es una ilustracion de una seccion de la sarta de bombas que tiene
puertos de entrada y descarga y una disposicion particular de acelerémetro, de acuerdo

con ciertas realizaciones de ejemplo; y



10

15

20

25

30

2

[0007] La FIG. 3A es una ilustracion de una seccion de sarta que tiene un
acelerémetro, segun determinadas formas de realizacion de ejemplo;

[0008] La FIG. 3B es una ilustracién de un algoritmo de adquisicion de datos para
provocar el control de la orientacion de una sarta de bombas eléctricas sumergibles de
fondo de pozo, de acuerdo con ciertas realizaciones de ejemplo; y

[0009] La FIG. 4 es un diagrama de bloques que representa una maquina de
computacion y aplicaciones de sistema, de acuerdo con ciertas realizaciones de ejemplo.
DESCRIPCION DETALLADA

[0010] Si bien la elaboracion y el uso de diversas modalidades de la presente

descripcion se discuten en detalle a continuacion, debe apreciarse que la presente
descripcion proporciona muchos conceptos inventivos aplicables, que pueden
incorporarse en una amplia variedad de contextos especificos. Las modalidades
especificas discutidas en la presente son meramente ilustrativas y no delimitan el alcance
de la presente descripcion. A efectos de claridad, es posible que no se describan en la
presente descripcion todas las caracteristicas de una implementacion real.
Evidentemente, se apreciara que en el desarrollo de toda modalidad real de ese tipo, se
deben tomar numerosas decisiones especificas de implementacion para alcanzar las
metas especificas del desarrollador, tales como ajustarse a las limitaciones relacionadas
con el sistema y el negocio que variaran de una implementacion a otra. Ademas, se
observara que tal esfuerzo de desarrollo podria ser complejo y consumir tiempo, no
obstante, seria una tarea habitual para los expertos en la técnica que se benefician de la
presente descripcion.

[0011] A veces se requieren pozos desviados para acceder a los yacimientos donde
el acceso vertical no es una opcién. La trayectoria de los fluidos de petroleo y gas a través
de la tuberia de revestimiento horizontal se comporta de manera diferente que en las
aplicaciones verticales tradicionales. Debido al cambio en la dinamica de la corriente de
fluidos, el diseno de la bomba sumergible eléctrica (ESP) puede beneficiarse al
comprender la orientacion de asentamiento de la bomba o del sistema. En una corriente
de flujo horizontal, los fluidos de los yacimientos (gas y liquido) se separan mas facilmente
y pueden formar dos trayectorias de flujo laminar o paralelas. Comprender la orientacion

de una sarta de ESP en su posicién de asentamiento puede ayudar a los operadores de
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produccién en su capacidad para evitar el gas colocando el puerto de entrada de la bomba
en una posicion hacia abajo, o en la posicion mas baja, para aprovechar los efectos
gravitacionales de la tierra para separar los fluidos del gas y colocando los puertos de
descarga en la parte superior, 0 en la posicion mas alta, para expulsar el gas de la
corriente de liquido.

[0012] Refiriéndose a la FIG. 1, se ilustra una estacion de bombeo de pozo que incluye
un pozo desviado y una sarta de ESP colocada en este, de acuerdo con ciertas
realizaciones de ejemplo, indicadas generalmente como 10. El sitio incluye un centro de
control 12, un cabezal de pozo 14, un entubado de pozo 16 y una sarta de ESP 18. En
esta realizacion, la sarta de ESP 18 incluye una bomba 20, un separador de gas 22, un
sello 24, un motor 26 y una seccidn de sarta 28 que incluye un sistema de adquisicion de
datos. Una extension de cable de motor (MLE) 30 va desde el motor 26 al centro de control
12. En esta aplicacion, el pozo se desvia lo suficiente como para que la sarta de ESP 18
se extienda a lo largo de una horizontal con la superficie de la tierra o se indique de
manera diferente paralela a la superficie de la tierra. La desviacion del pozo se utiliza para
aprovechar los efectos gravitacionales de la tierra, de modo que el fluido bombeado desde
un depodsito se pueda separar de manera mas eficaz. En una realizacion, la sarta 18
incluye puertos, por ejemplo, puertos de entrada o puertos de descarga. En esta
realizacion particular, el separador de gas 22 incluye puertos de entrada y descarga. Para
aprovechar los efectos gravitacionales de la tierra, la posicion de la sarta 18 esta orientada
de modo que los puertos se coloquen en la parte superior y/o parte inferior de la sarta.
Esto puede mejorar significativamente la funcion de la bomba 20 y el motor 26.

[0013] En una realizacion, los sensores de acelerometro se montan en diferentes
posiciones a lo largo de la sarta 18, por ejemplo, cerca del separador 22 y la seccion de
sarta 28. Durante la instalacion, los sensores del acelerometro se utilizan para
comprender la orientacion de la sarta 18 con el fin de instalar la sarta 18 de manera mas
eficiente y eficaz. El beneficio de conocer la orientacién de la sarta 18 proporciona a los
instaladores la capacidad de rotar la sarta 18 a medida que se baja al pozo junto con la
comprension de la inclinacion para la colocacion final del asentamiento. Los datos de
orientacion del sensor le dan al instalador la capacidad de aplicar mas o menos torque a

la sarta 18 mientras se ensambla en la cabeza del pozo al bajar el equipo para mantener
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el equipo correctamente orientado. En una realizacién, los datos de los sensores del
acelerébmetro son utilizados por el sistema de adquisicion de datos para hacer que la
posicion de la sarta 18 se oriente de manera que los puertos de entrada estén colocados
mirando hacia el fondo de la tuberia de revestimiento del pozo 16 y los puertos de
descarga estén orientados hacia la parte superior del revestimiento del pozo 16. Ademas,
la capacidad de los sensores para comunicar el grado de inclinacidén de la sarta 18 en
relacion con la vertical permite al instalador la capacidad de asentar la entrada del ESP
en el area donde tiene lugar la desviacién de vertical a horizontal. El asentamiento de un
ESP en tal posicion coloca la entrada o el aguijon de entrada en una posicion 6ptima para
evitar el gas al aprovechar la separacion natural del pozo donde el liquido tiene las fuerzas
opuestas de la inercia frente a la gravedad. Esta seccion del pozo tiene la mayor
acumulacion de liquido en el lado inferior de la tuberia de revestimiento.

[0014] Refiriéndonos ahora a la FIG. 2A y FIG. 2B, se ilustra la sarta 18 de ESP de
fondo de pozo con una configuracién de sensor de acelerébmetro y una seccion de
adquisicion de datos, de acuerdo con ciertas realizaciones de ejemplo. En una realizacion,
los sensores de acelerdmetro estan montados en la sarta 18. Por ejemplo, la seccién 28
con sensores de acelerometro estd montada en el motor 26 en una sefial predeterminada
o punto designado que se usa para indicar la orientacion del motor en base a los datos
de retroalimentacion del sensor de acelerbmetro. En una realizacion, los sensores se
montan en el separador de gas 22 en una sefal 0 es decir, en una ubicacion designada
en una seccion de la sarta que se usa para indicar la orientacion del separador 22 en base
a los datos de retroalimentacion del acelerometro. También debe entenderse que el
separador 22 también puede ser simplemente una secciéon con solo puertos de entrada
32 y sin puertos de descarga 34, u obviamente ambos puertos de entrada 32 y puertos
de descarga 34. Como se indicé anteriormente, la ubicacion de los sensores del
acelerébmetro de acuerdo con las sefales antes de que la sarta se coloque en la tuberia
de revestimiento del pozo 16 permite un posicionamiento mas preciso de la sarta 18 en la
tuberia de revestimiento del pozo 16 de modo que los puertos estén orientados en una
direccioén favorable durante el reposo, es decir, su lugar de asentamiento final, y la sarta

18 se coloca en una ubicacion éptima en el pozo.
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[0015] Como puede verse en la FIG. 3A, el separador 22 esta montado con un sensor
202 de acelerometro. La colocacién del sensor 202 en una ubicacion predeterminada, es
decir, una sefial, se usa para comprender la orientacion del separador, por ejemplo,
durante la instalacion. El sensor 202 del acelerometro es un acelerometro de 3 ejes
definido por los ejes x, y y z. Una medida g estatica desde el eje z proporciona la cantidad
de verticalidad de la inclinacién vertical completa de la sarta 18 de ESP en relacion con la
gravedad de la tierra (g). Por ejemplo, cuando la sarta ESP 18 es vertical, o
aproximadamente vertical, se puede determinar que la salida del sensor 202 del
acelerémetro es igual a 1g, o se aproxima a ella, y cuando la sarta ESP 18 es horizontal,
0 aproximadamente vertical, la salida se puede determinar que la sarta ESP 18 es igual a
0g, o se aproxima a ella.

[0016] Con respecto al separador 22, la orientacion de entrada, es decir, rotacional
alrededor de la sarta ESP 18, tal como la procesa el sistema de adquisicion de datos,
utiliza g estatica de los ejes x e y, con al menos uno de los dos ejes alineados durante el
montaje del sensor-motor de modo que un eje esté alineado con la caracteristica de
entrada de puerto 32 y el alojamiento del sensor durante el montaje del motor del sensor.
Una marca de orientacion visible, es decir, una sefal, puede estar en el sensor 202
indicando la posicion del eje x 0 y, y la indicacion puede usarse para orientar la entrada
del puerto 32. Por ejemplo, si el eje x esta alineado con la entrada de la bomba vy la
entrada de la bomba y la sarta ESP 18 estan instaladas en una posicién horizontal en un
pozo, es decir, el eje z = 0g estatico, entonces el eje x leera 1g si la entrada de la bomba
esta alineada en la parte superior de la sarta ESP 18, o leera -1g si esta en la parte inferior
y Og si esta de costado.

[0017] En una realizacién, el sensor del acelerémetro 202 se coloca en una lista de
modo que los datos de retroalimentacion del sensor 202 indiquen la orientaciéon angular,
es decir, la magnitud y la direccion, de la interfaz para el MLE 30. El sensor del
acelerometro 202 se coloca en una sefial en el separador de gas 22, por ejemplo, alineado
con el puerto, de modo que los datos de retroalimentacion del sensor 202 indiquen la
orientacion angular de los puertos. Expresado de manera ligeramente diferente, el sensor
202 del acelerémetro proporciona datos de retroalimentacion que son utilizados por un

sistema de adquisicion de datos, ver la maquina de computacién de la Fig. 4, para
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determinar la inclinacién (x) y el cabeceo (y) en relacion con la guifiada (z) o cualquier
combinacién de estos. Esta informacion es utilizada por el sistema de adquisicion de datos
para determinar la orientacion de la sarta 18, incluida la inclinacion, calcular un valor de
desplazamiento basado en un valor de orientacion deseado y hacer que la orientacion de
la sarta 18 o seccién de esta se ajuste en respuesta. Aunque, el célculo del valor de
compensacion puede ser una opcion, dependiendo de la aplicacion.

[0018] Refiriéndonos ahora a la FIG. 3B, se ilustra un algoritmo de adquisicion de datos
para provocar el control de la orientacion de una sarta de bombas eléctricas sumergibles
de fondo de pozo, segun ciertas realizaciones de ejemplo. El algoritmo comienza en el
bloque 204 donde un sistema de adquisicion de datos monitorea las sefiales de
retroalimentacién de al menos un sensor del acelerémetro 202 y transmite los datos del
acelerometro para su procesamiento, en el bloque 206. En una realizacion, el sistema de
adquisicion de datos incluye multiples secciones de fondo de pozo, por ejemplo, un
acelerémetro 202 y una configuracion de adquisicién de datos en la seccion 28 y motor
26 y un acelerémetro 202 y una configuracion de adquisicion de datos en el separador de
gas 22. Alternativamente, puede haber solo un acelerémetro 202 en el separador de gas
22 y un acelerometro 202 y una configuracion de adquisicién de datos en el motor 26 y la
seccion 28. La interfaz de comunicaciones del sistema de adquisicion de datos puede ser
alambrica o inalambrica, dependiendo del acelerometro 202 y la configuracién del sistema
de adquisicién de datos. En una realizacién, el sistema de adquisicion de datos puede
incluir una seccion del sistema de fondo de pozo y otra seccion por encima del pozo, por
ejemplo, en el centro de control 12.

[0019] En el bloque 208, el sistema de adquisicion de datos determina la orientacion
identificando el sensor de acelerémetro 202 y calculando un valor de compensacion
basado en un valor de orientacién deseado asociado con el sensor de acelerémetro 202
montado y la medicion proporcionada por el sensor 202. El valor de orientacion deseado
puede ser un valor predeterminado que indica la alineacién angular adecuada de los ejes
del acelerometro. A continuacion, el sistema de adquisicién de datos genera un comando
de ajuste de orientacion y un valor de compensacion calculado y envia el comando para
su procesamiento. EI comando también puede incluir un identificador que identifica el

sensor del acelerémetro 202. El operador del pozo puede utilizar el valor de compensacion
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para ajustar la orientacion de la sarta 18, por ejemplo, para alinear los puertos, y/o colocar
la sarta 18 en una ubicacion particular, por ejemplo, en la ubicacion donde hay una
transicion de una trayectoria vertical a una horizontal, en el entubado del pozo 16, ya sea
manualmente o automaticamente. En una realizacion, el sistema de adquisicion de datos
puede determinar la orientacion de la sarta 18 y determinar si los puertos estan colocados
incorrectamente y la sarta 18 esta inclinada incorrectamente, en comparacién con los
datos de orientacion deseados, y enviar el comando de ajuste de orientacién y el valor de
compensaciéon calculado cuando necesario. Dicho de manera ligeramente diferente, el
sistema de adquisicién de datos puede recibir las mediciones del sensor 202, determinar
un valor de compensacion a partir de las mediciones, comparar el valor de compensacion
con un valor de umbral predeterminado y enviar el valor al centro de control 12 si el valor
excede el valor de orientacion por el umbral predeterminado. Debe entenderse que el uso
del término aceleréometro en toda la especificacion puede significar el uso de un
acelerometro y un magnetometro.

[0020] Refiriéndonos ahora a la FIG. 4, se ilustra una maquina informatica 300 y un
modulo de aplicaciones del sistema 400, segun realizaciones de ejemplo. La maquina
informatica 300 puede corresponder a cualquiera de las diversas computadoras,
dispositivos moéviles, computadoras portatiles, servidores, sistemas integrados o sistemas
informaticos aqui presentados. El médulo 400 puede comprender uno o mas elementos
de hardware o software, por ejemplo, otra aplicacién de sistema operativo y aplicaciones
de espacio de usuario y de nucleo, disefiadas para facilitar a la maquina informatica 300
la realizacién de los diversos métodos y funciones de procesamiento aqui presentados.
La maquina informatica 300 puede incluir varios componentes internos o adjuntos tales
como un procesador 310, bus del sistema 320, memoria del sistema 330, medio de
almacenamiento 340, interfaz de entrada/salida 350, una interfaz de red 360 para
comunicarse con una red 370, p. €j. celular/GPS, Bluetooth o WIFI y un acelerémetro 380,
0 un magnetdémetro, o una combinacion de magnetémetro y acelerometro.

[0021] Las maquinas informaticas se pueden implementar como un sistema
informatico convencional, un controlador integrado, una computadora portatil, un servidor,
un dispositivo mévil, un teléfono inteligente, una computadora portatil, una maquina

personalizada, cualquier otra plataforma de hardware o cualquier combinacién o
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multiplicidad de estos. Las maquinas informaticas pueden ser un sistema distribuido
configurado para funcionar utilizando multiples maquinas informaticas interconectadas a
través de una red de datos o un sistema de bus.

[0022] El procesador 310 puede disefarse para ejecutar instrucciones de cddigo con
el fin de realizar las operaciones y la funcionalidad descritas en la presente, gestionar el
flujo de solicitudes y las asignaciones de direcciones, y realizar calculos y generar
comandos. El procesador 310 se puede configurar para supervisar y controlar el
funcionamiento de los componentes en las maquinas informaticas. El procesador 310
puede ser un procesador de propoésitos generales, un nucleo de procesador, un
multiprocesador, un procesador reconfigurable, un microcontrolador, un procesador de
sefal digital ("DSP"), un circuito integrado de aplicacién especifica ("ASIC"), un
controlador, una maquina estado, légica cerrada, componentes de hardware discretos,
cualquier otra unidad de procesamiento o cualquier combinacion o multiplicidad de estos.
El procesador 310 puede ser una sola unidad de procesamiento, multiples unidades de
procesamiento, un solo nucleo de procesamiento, multiples nucleos de procesamiento,
nucleos de procesamiento de propdsitos especiales, coprocesadores o cualquier
combinacién de estos. Segun determinadas realizaciones, el procesador 310 junto con
otros componentes de la maquina informatica 300 puede ser una maquina informatica
virtualizada basada en software o hardware que se ejecuta dentro de una o mas de otras
maquinas informaticas.

[0023] La memoria del sistema 330 puede incluir memorias no volatiles como memoria
de solo lectura ("ROM"), memoria de solo lectura programable ("PROM"), memoria de
solo lectura programable y borrable ("EPROM"), memoria flash, o cualquier otro
dispositivo capaz de almacenar instrucciones o datos de programas con o sin energia
aplicada. La memoria del sistema 330 también puede incluir memorias volatiles como la
memoria de acceso aleatorio ("RAM"), la memoria de acceso aleatorio estatica ("SRAM"),
la memoria de acceso aleatorio dinamico ("DRAM") y la memoria de acceso aleatorio
dinamico sincrono ("SDRAM"). También se pueden usar otros tipos de RAM para
implementar la memoria del sistema 330. La memoria del sistema 330 se puede
implementar usando un solo médulo de memoria o multiples médulos de memoria.

Aunque la memoria 330 del sistema se representa como parte de la maquina informatica,
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un experto en la técnica reconocera que la memoria 330 del sistema puede separarse de
la maquina informatica 300 sin apartarse del alcance de la tecnologia en cuestion.
También deberia apreciarse que la memoria del sistema 330 puede incluir, o funcionar
junto con, un dispositivo de almacenamiento no volatil como el medio de almacenamiento
340.

[0024] El medio de almacenamiento 340 puede incluir un disco duro, un disquete, un
disco compacto de memoria de sélo lectura ("CD-ROM"), un disco versatil digital ("DVD"),
un disco Blu-ray, una cinta magnética, un memoria flash, otro dispositivo de memoria no
volatil, una unidad de estado sdlido ("SSD"), cualquier dispositivo de almacenamiento
magnético, cualquier dispositivo de almacenamiento Optico, cualquier dispositivo de
almacenamiento eléctrico, cualquier dispositivo de almacenamiento de semiconductores,
cualquier dispositivo de almacenamiento de base fisica, cualquier otro dispositivo de
almacenamiento de datos, o cualquier combinacién o multiplicidad de estos. El medio de
almacenamiento 340 puede almacenar uno 0 mas sistemas operativos, programas de
aplicacion y médulos de programa, datos o cualquier otra informacion. El medio de
almacenamiento 340 puede ser parte de, o estar conectado a, la maquina informatica. El
medio de almacenamiento 340 también puede ser parte de una o mas maquinas
informaticas que estan en comunicacién con la maquina informatica, tales como
servidores, servidores de bases de datos, almacenamiento en la nube, almacenamiento
conectado a la red, etc.

[0025] El médulo de aplicaciones 400 y otros mddulos de aplicacion de sistema
operativo pueden comprender uno o mas elementos de hardware o software configurados
para facilitar a la maquina informatica la realizacion de los diversos métodos y funciones
de procesamiento presentados en la presente. El modulo de aplicaciones 400 y otros
modulos de aplicaciones de sistema operativo pueden incluir uno o mas algoritmos o
secuencias de instrucciones almacenadas como software o firmware en asociacion con
la memoria del sistema 330, el medio de almacenamiento 340 o ambos. Por lo tanto, el
medio de almacenamiento 340 puede representar ejemplos de medios legibles por
maquina o computadora en los que se pueden almacenar instrucciones o codigo para su
ejecucion por el procesador 310. Los medios legibles por maquina o computadora pueden

referirse generalmente a cualquier medio o medios utilizados para proporcionar
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instrucciones al procesador 310. Dichos medios legibles por computadora o maquina
asociados con el médulo de aplicaciones 400 y otros médulos de aplicacion de sistema
operativo pueden comprender un producto de software de computadora. Deberia
apreciarse que un producto de software de computadora que comprende el médulo de
aplicaciones 400 y otros moédulos de aplicacion del sistema operativo también puede
asociarse con uno o mas procesos o metodos para entregar el médulo de aplicaciones
400 y otros modulos de aplicacion del sistema operativo a la maquina de computacion a
través de una red, cualquier medio portador de sefiales o cualquier otra tecnologia de
comunicacion o entrega. EI modulo de aplicaciones 400 y otros médulos de aplicacion del
sistema operativo también pueden comprender circuitos de hardware o informacion para
configurar circuitos de hardware tales como microcodigo o informacién de configuracion
para un FPGA u otro PLD. En una realizacion ejemplar, el modulo de aplicaciones 400 y
otros médulos de aplicacion del sistema operativo pueden incluir algoritmos capaces de
realizar las operaciones funcionales descritas por los diagramas de flujo y los sistemas
informaticos aqui presentados.

[0026] La interfaz de entrada/salida ("1/0") 350 puede configurarse para acoplarse a
uno o mas dispositivos externos, para recibir datos de uno o mas dispositivos externos y
para enviar datos a uno o mas dispositivos externos. Estos dispositivos externos, junto
con los diversos dispositivos internos, también se pueden conocer como dispositivos
periféricos. La interfaz de 1/0 350 puede incluir conexiones tanto eléctricas como fisicas
para acoplar los diversos dispositivos periféricos a la maquina informatica o al procesador
310. La interfaz de 1/0 350 se puede configurar para comunicar datos, direcciones y
senales de control entre los dispositivos periféricos, la maquina de computacion o el
procesador 310. La interfaz de 1/0 350 se puede configurar para implementar cualquier
interfaz estandar, como una interfaz de sistema de computadora pequena ("SCSI"), SCSI
conectada en serie ("SAS"), canal de fibra, interconexion de componentes periféricos
("PCI"), PCI express (PCle), bus serial, bus paralelo, tecnologia avanzada adjunta
("ATA"), serial ATA ("SATA"), bus serial universal ("USB"), Thunderbolt, FireWire, varios
buses de video y similares. La interfaz de 1/0 350 se puede configurar para implementar
solo una interfaz o tecnologia de bus. Alternativamente, la interfaz de 1/0O 350 se puede

configurar para implementar multiples interfaces o tecnologias de bus. La interfaz de 1/O
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350 se puede configurar como parte de, todo o para operar junto con el bus de sistema
320. La interfaz de 1/0 350 puede incluir uno 0 mas tapones para almacenar en tapén las
transmisiones entre uno o mas dispositivos externos, dispositivos internos, la maquina de
computacion o el procesador 320.

[0027] La interfaz de 1/0O 320 puede acoplar la maquina informatica a varios
dispositivos de entrada, incluidos ratones, pantallas tactiles, escaneres, digitalizadores
electrénicos, sensores, receptores, paneles tactiles, ruedas de desplazamiento, camaras,
micréfonos, teclados, cualquier otro dispositivo sefialador o cualquier combinacion de
estos. La interfaz de I/O 320 puede acoplar la maquina de computaciéon a varios
dispositivos de salida, incluyendo pantallas de video, parlantes, impresoras, proyectores,
dispositivos de retroalimentacion tactil, control de automatizacion, componentes roboticos,
actuadores, motores, ventiladores, solenoides, valvulas, bombas, transmisores, emisores
de senales, luces, etc.

[0028] La maquina informatica 300 puede funcionar en un entorno de red utilizando
conexiones logicas a través de la NIC 360 a uno o mas sistemas o0 maquinas informaticas
a través de una red. La red puede incluir redes de area amplia (WAN), redes de area local
(LAN), intranets, Internet, redes de acceso inalambrico, redes cableadas, redes moviles,
redes telefénicas, redes Opticas o combinaciones de estas. La red puede ser conmutada
por paquetes, conmutada por circuitos, de cualquier topologia y puede utilizar cualquier
protocolo de comunicacion. Los enlaces de comunicacion dentro de la red pueden
involucrar varios medios de comunicacion digitales o analdgicos tales como cables de
fibra optica, 6pticas de espacio libre, guias de ondas, conductores eléctricos, enlaces
inaldmbricos, antenas, comunicaciones de radiofrecuencia, etc.

[0029] El acelerbmetro 380 puede ser wun acelerbmetro de sistemas
microelectromecanicos (MEMS). El acelerémetro 380 puede ser un acelerémetro de un
solo eje o de varios ejes para detectar la magnitud y la direccidén de la aceleracion de la
sarta como una cantidad vectorial y, por lo tanto, se utiliza para detectar la orientacion. El
procesador 310 se puede conectar a los otros elementos de la maquina de computacion
o los diversos periféricos discutidos aqui a través del bus de sistema 320. Debe apreciarse
que el bus del sistema 320 puede estar dentro del procesador 310, fuera del procesador

310 o en ambos. Segun algunas realizaciones, cualquiera de los procesadores 310, los
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otros elementos de la maquina de computacion o los diversos periféricos discutidos en la
presente pueden integrarse en un solo dispositivo, como un sistema en chip ("SOC"),
sistema en paquete ("SOP”) o dispositivo ASIC.

[0030] Las realizaciones pueden comprender un programa informatico que incorpora
las funciones descritas e ilustradas en la presente, en el que el programa informatico se
implementa en un sistema informatico que comprende instrucciones almacenadas en un
medio legible por maquina y un procesador que ejecuta las instrucciones. Sin embargo,
deberia ser evidente que podria haber muchas formas diferentes de implementar
realizaciones en la programacion informatica, y las realizaciones no deberian interpretarse
como limitadas a ningun conjunto de instrucciones de programas informaticos a menos
que se divulgue lo contrario para una realizacion ejemplar. Ademas, un programador
experto podria escribir un programa informatico de este tipo para implementar una
realizacion de las realizaciones descritas en base a los diagramas de flujo adjuntos, los
algoritmos y la descripcion asociada en el texto de la aplicacion. Por lo tanto, la divulgacién
de un conjunto particular de instrucciones de codigo de programa no se considera
necesaria para una comprension adecuada de como realizar y utilizar realizaciones.
Ademas, los expertos en la técnica apreciaran que uno o mas aspectos de las
realizaciones descritas en la presente se pueden realizar mediante hardware, software o
una combinacion de estos, como se puede realizar en uno o mas sistemas informaticos.
Ademas, cualquier referencia a un acto realizado por una computadora no debe
interpretarse como realizada por una sola computadora, ya que mas de una computadora
puede realizar el acto.

[0031] Las realizaciones de ejemplo descritas en la presente se pueden usar con
hardware y software de computadora que realizan los métodos y funciones de
procesamiento descritos anteriormente. Los sistemas, métodos y procedimientos
descritos en la presente se pueden realizar en un ordenador programable, software
ejecutable por ordenador o circuitos digitales. El software se puede almacenar en medios
legibles por computadora. Por ejemplo, los medios legibles por computadora pueden
incluir un disquete, RAM, ROM, disco duro, medios extraibles, memoria flash, pendrive,

medios Opticos, medios magneto-opticos, CD-ROM, etc. Los circuitos digitales pueden
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incluir circuitos integrados, matrices de puertas, logica de bloques de construccion,
matrices de puertas programables en campo (FPGA), etc.

[0032] Los sistemas, métodos y actos de ejemplo descritos en las realizaciones
presentadas anteriormente son ilustrativos y, en realizaciones alternativas, ciertos actos
se pueden realizar en un orden diferente, en paralelo entre si, omitidos por completo. y/o
combinado entre diferentes ejemplos de realizacion, y/o se pueden realizar ciertos actos
adicionales, sin apartarse del alcance y espiritu de varias realizaciones. Por consiguiente,
tales realizaciones alternativas se incluyen en la descripcién de la presente.

[0033] Tal como se usa en la presente, se pretende que las formas singulares “un”,
“‘uno”, “el” y “la” incluyan también las formas en plural, a menos que el contexto indique
claramente lo contrario. Se entendera adicionalmente que las expresiones “comprende”
y/o “que comprende”, cuando se usan en esta memoria descriptiva, especifican la
presencia de las caracteristicas, numeros enteros, etapas, operaciones, elementos y/o
componentes expresados, pero no excluyen la presencia ni la adicidn de una o mas
caracteristicas, numeros enteros, etapas, operaciones, elementos, componentes y/o
grupos de estos. Tal como se usa en la presente, la expresion “y/o” incluye cualquiera y
todas las combinaciones de uno o mas de los elementos enumerados asociados. Como
se usa en la presente, frases tales como "entre X e Y" y "entre aproximadamente X e Y"
deben interpretarse para incluir X e Y. Como se usa en la presente, frases tales como
"entre aproximadamente X e Y" significan "entre aproximadamente Xy acerca de Y. Como
se usa en la presente, frases como "de aproximadamente X a Y" significan "de
aproximadamente X a aproximadamente Y".

[0034] Como se usa en la presente, "hardware" puede incluir una combinacion de
componentes discretos, un circuito integrado, un circuito integrado especifico de la
aplicacion, una matriz de puertas programables en campo u otro hardware adecuado.
Como se usa en la presente, "software" puede incluir uno o mas objetos, agentes, hilos,
lineas de codigo, subrutinas, aplicaciones de software separadas, dos o0 mas lineas de
codigo u otras estructuras de software adecuadas que operan en dos 0 mas aplicaciones
de software, en una 0 mas mas procesadores (donde un procesador incluye una o mas
microcomputadoras u otras unidades de procesamiento de datos adecuadas, dispositivos

de memoria, dispositivos de entrada y salida, pantallas, dispositivos de entrada de datos
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como un teclado o un mouse, periféricos como impresoras y altavoces, controladores
asociados, control tarjetas, fuentes de alimentacion, dispositivos de red, dispositivos de
estacion de acoplamiento u otros dispositivos adecuados que operan bajo el control de
sistemas de software junto con el procesador u otros dispositivos) u otras estructuras de
software adecuadas. En una realizacion ejemplar, el software puede incluir una o mas
lineas de cddigo u otras estructuras de software adecuadas que operan en una aplicacion
de software de propésito general, como un sistema operativo, y una o mas lineas de
codigo u otras estructuras de software adecuadas que operan con una aplicacion de
software con propdsitos especificos. Como se usa en la presente, el término "pareja" y
sus términos afines, como "parejas" y "acoplado", pueden incluir una conexion fisica
(como un conductor de cobre), una conexion virtual (como a través de ubicaciones de
memoria asignadas al azar de un dispositivo de memoria de datos), una conexion légica
(por ejemplo, a través de puertas légicas de un dispositivo semiconductor), otras
conexiones adecuadas o una combinacion adecuada de dichas conexiones. El término
"datos" puede referirse a una estructura adecuada para usar, transportar o almacenar
datos, como un campo de datos, un bufer de datos, un mensaje de datos que tiene el
valor de datos y datos de direccion de remitente y destinatario, un mensaje de control que
tiene el valor de los datos y uno o mas operadores que hacen que el sistema o
componente receptor realice una funcién utilizando los datos, u otros componentes de
hardware o software adecuados para el procesamiento electrénico de datos.

[0035] En general, un sistema de software es un sistema que opera en un procesador
para realizar funciones predeterminadas en respuesta a campos de datos
predeterminados. Por ejemplo, un sistema puede definirse por la funcién que realiza y los
campos de datos en los que realiza la funcion. Como se usa en la presente, un sistema
NAME, donde NAME es tipicamente el nombre de la funcidon general que realiza el
sistema, se refiere a un sistema de software que esta configurado para operar en un
procesador y para realizar la funcidn divulgada en los campos de datos divulgados. A
menos que se divulgue un algoritmo especifico, entonces cualquier algoritmo adecuado
que sea conocido por un experto en la técnica para realizar la funcion usando los campos
de datos asociados se contempla como que cae dentro del alcance de la divulgacién. Por

ejemplo, un sistema de mensajes que genera un mensaje que incluye un campo de
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direccion de remitente, un campo de direccion de destinatario y un campo de mensaje
abarcaria el software que opera en un procesador que puede obtener el campo de
direccion del remitente, el campo de direccion del destinatario y el campo de mensaje de
un sistema adecuado. o dispositivo del procesador, como un dispositivo de bufer o un
sistema de bufer, puede ensamblar el campo de direccion del remitente, el campo de
direccion del destinatario y el campo de mensaje en un formato de mensaje electronico
adecuado (como un mensaje de correo electronico, un TCP/IP mensaje o cualquier otro
formato de mensaje adecuado que tenga un campo de direccién de remitente, un campo
de direccidon de destinatario y un campo de mensaje), y pueda transmitir el mensaje
electrénico utilizando sistemas de mensajeria electronica y dispositivos del procesador a
través de un medio de comunicaciones, como una red. Un experto en la técnica seria
capaz de proporcionar la codificacion especifica para una aplicacion especifica basada
en la descripcidn anterior, que pretende exponer realizaciones ejemplares de la presente
descripcion, y no proporcionar un tutorial para alguien que tenga una habilidad en la
técnica menor a la normal, como alguien que no esté familiarizado con la programacion o
procesadores en un lenguaje de programacion adecuado. Se puede proporcionar un
algoritmo especifico para realizar una funcion en forma de diagrama de flujo o en otros
formatos adecuados, donde los campos de datos y las funciones asociadas se pueden
establecer en un orden de operaciones ejemplar, donde el orden se puede reorganizar
segun convenga y no sea adecuado. pretende ser limitante a menos que se indique
explicitamente como limitante.

[0036] Las modalidades descritas anteriormente se presentan con fines ilustrativos y
para permitir que un experto en la técnica ponga en practica la descripcion, que no
pretende ser exhaustiva ni limitada a las formas descritas. Muchas modificaciones y
variaciones insustanciales seran evidentes para los expertos en la técnica sin apartarse
del alcance y el espiritu de la descripcion. El alcance de las reivindicaciones esta dirigido
a cubrir ampliamente las modalidades descritas y todas sus modificaciones. Ademas, las
siguientes clausulas representan modalidades adicionales de la descripcion y deben
considerarse dentro de su alcance:

[0037] Clausula 1, un sistema incluye una sarta de ESP de fondo de pozo que tiene

una seccion con al menos uno de un puerto de entrada y un puerto de descarga colocados
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en el pozo; un acelerometro acoplado a la seccidn de la sarta para medir la orientacion
de al menos uno del puerto de entrada y el puerto de descarga y enviar datos de
orientacion del puerto; y un sistema de adquisicion de datos para recibir los datos de
orientacion del puerto y provocar un ajuste en la orientacion de la seccion.

[0038] Clausula 2, el sistema de la clausula 1, en el que la posicion del acelerometro
acoplado esta alineada con la posicion de al menos uno de los puertos de entrada y
descarga.

[0039] Clausula 3, el sistema de la clausula 1, en el que la seccion esta orientada de
modo que el puerto de entrada esté en la parte inferior de la sarta mirando hacia el suelo
del pozo.

[0040] Clausula 4, el sistema de la clausula 1, en el que la seccidn esta orientada de
modo que el puerto de entrada esté en la parte inferior de la sarta y el puerto de descarga
esté en la parte superior de la sarta mirando hacia el techo del pozo.

[0041] Clausula 5, el sistema de la clausula 1, en el que el sistema de adquisicién de
datos ademas: determina un valor de compensacion basado en la medicion; y envia el
valor de compensacion a un centro de operaciones de pozos.

[0042] Clausula 6, el sistema de la clausula 1, en el que el sistema de adquisicién de
datos ademas: determina un valor de compensacion basado en la medicion; compara el
valor de compensacion con un valor de orientacién deseado; y envia el valor de
compensacion al centro de operaciones del pozo si el valor de compensacién excede el
valor de orientacion deseado en un umbral predeterminado.

[0043] Clausula 7, el sistema de la clausula 1, en el que el sistema de adquisicién de
datos mide la salida del acelerdmetro con cualquier combinacién de los ejes x, y, z y
determina un angulo de grado de inclinacién con respecto a una alineacién vertical
estatica 1G de la sarta durante la instalacion y el descanso.

[0044] Clausula 8, el sistema de la clausula 1, en el que el sistema de adquisicién de
datos hace que la sarta se oriente de modo que el puerto de entrada esté orientado hacia
una superficie inferior del pozo, en el que el pozo corre longitudinalmente en una direccion

horizontal.
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[0045] Clausula 9, el sistema de la clausula 1, en el que el sistema de adquisicién de
datos hace que la sarta se coloque en el pozo de modo que el puerto de entrada se
encuentre en un lugar del pozo donde se produce la desviacion de vertical a horizontal.
[0046] Clausula 10, un método para orientar una sarta de ESP de fondo de pozo en
un pozo, el método comprende: colocar una sarta de bomba eléctrica sumergible de fondo
de pozo que tiene una seccidén con al menos uno de un puerto de entrada y un puerto de
descarga en el pozo; medir, usando un acelerémetro acoplado a la seccion de la sarta, la
orientacion de al menos uno del puerto de entrada y el puerto de descarga y enviar datos
de orientacion del puerto; y recibir, utilizando un sistema de adquisicion de datos, los datos
de orientacion del puerto y provocar un ajuste en la orientacion de la seccion.

[0047] Clausula 11, el método de la clausula 10, en el que la posicion del acelerémetro
acoplado esta alineada con la posicion de al menos uno de los puertos de entrada y
descarga.

[0048] Clausula 12, el método de la clausula 10, que comprende ademas orientar la
seccion de modo que el puerto de entrada esté en la parte inferior de la sarta mirando
hacia el suelo del pozo.

[0049] Clausula 13, el método de la clausula 10, que comprende ademas orientar la
seccion de modo que el puerto de entrada esté en la parte inferior de la sarta y el puerto
de descarga esté en la parte superior de la sarta mirando hacia el techo del pozo.

[0050] Clausula 14, el método de la clausula 10, que ademas comprende: determinar
un valor de compensacion basado en la medicion; y enviar el valor de compensacion a un
centro de operaciones de pozos.

[0051] Clausula 15, el método de la clausula 10, que comprende ademas determinar
un valor de compensacion basado en la medicion; comparar el valor de compensacion
con un valor de orientacion deseado; y enviar el valor de compensacion al centro de
operaciones del pozo si el valor de compensacién excede el valor de orientacion deseado
en un umbral predeterminado.

[0052] Clausula 16, el método de la clausula 11, que comprende ademas medir, en el
sistema de adquisicion de datos, la salida del aceleréometro con cualquier combinacion de
los ejes x, y, z y determinar el angulo de grado de inclinacién relativo a una alineacion

vertical estatica 1G de la sarta durante la instalacién y el reposo.
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[0053] Clausula 17, el método de la clausula 16, que comprende ademas hacer que,
mediante el sistema de adquisicion de datos, la sarta se oriente de manera que el puerto
de entrada esté orientado hacia una superficie inferior del pozo, en el que el pozo discurre
en direccion horizontal.

[0054] Clausula 18, un aparato para orientar una sarta ESP de fondo de pozo en un
pozo, el aparato comprende: un acelerometro acoplado a una seccién de una sarta de
bomba sumergible eléctrica de fondo de pozo que mide la orientacion de al menos uno
de un puerto de entrada y un puerto de descarga y envia datos de orientacion del puerto;
y un sistema de adquisicidon de datos que recibe datos de orientacion del puerto y provoca
un ajuste en la orientacion de la sarta de bombas eléctricas sumergibles de fondo de pozo.
[0055] Clausula 19, el aparato de la clausula 18, en el que el sistema de adquisicion
de datos ademas: determina un valor de compensacion basado en la medicién de la
orientacion de al menos uno de un puerto de entrada y un puerto de descarga; y envia el
valor de compensacion a un centro de operaciones de pozos.

[0056] Clausula 20, el aparato de la clausula 18, en el que el sistema de adquisicion
de datos ademas: determina un valor de compensacién basado en la medicion; compara
el valor de compensacién con un valor de orientacion deseado; y envia el valor de
compensacion al centro de operaciones del pozo si el al menos un valor de compensacion
excede el valor de orientacién deseado en un umbral predeterminado.

[0057] La descripcion que antecede de realizaciones especificas de la materia
descrita se ha presentado con fines ilustrativos y descriptivos. No se pretende que sea
exhaustivo o que limite la divulgacion a la forma precisa divulgada, y son posibles
modificaciones y variaciones a la luz de las ensefianzas anteriores o pueden adquirirse
de la practica de la divulgacion. Las realizaciones se eligieron y describieron con el fin de
explicar los principios de la divulgacién y su aplicacion practica para permitir a un experto
en la técnica utilizar la divulgacion en diversas realizaciones y con diversas modificaciones
segun sean adecuadas para el uso particular contemplado. Se pueden realizar otras
sustituciones, modificaciones, cambios y omisiones en el disefio, las condiciones
operativas y la disposicion de las realizaciones sin apartarse del espiritu de la presente
descripcion. Tales modificaciones y combinaciones de las realizaciones ilustrativas, asi

como otras realizaciones, resultaran evidentes para los expertos en la técnica con
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referencia a la descripcion. Por lo tanto, se pretende que las reivindicaciones adjuntas

abarquen tales modificaciones o realizaciones.



