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METODOS DE LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

BOMBEO MECANICO

Inicialmente se instalaron unidades de bombeo en
aquellos campos de crudo pesado con tuberia de
produccién de 4%". Debido al rapido incremento del
corte de agua alrededor del 85%, la limitacidén en su
capacidad de 1levantamiento, sus altos costos de
mantenimiento, hicieron que éste método resulte no

funcional y antieconémico.

BOMBEO NEUMATICO

Conocido también como Gas Lift, utiliza gas a alta
presidén, inyectado ya sea por los forros o por 1la
tuberia de produccidén, que abre valvulas espaciadas y
el gas impulsa el petrdleo hacia la superficie; 1la
limitacidén principal es la escaséz de gas, que no
alcanza el volumen que se requiere para operar con

éste método.

El bombeo neumdtico fué la mejor opcidn para crudos
livianos y semipesados con bajos cortes de agua y
altos GOR, la disminucidén de la produccidén de gas y el

constante incremento del corte de agua, hacen que éste



método no sea recomendable. Un problema colateral de
operar con 1inyeccién de gas es la formacidén de
deposiciones asfalticas en los compresores, lineas de
inyeccién y tuberias de produccidén causando periodos

largos de cierre para la limpieza y mantenimiento.

BOMBEO HIDRAULICO

Utilizado el tipo Jet " (Jet Pump)'", el aceite motriz
se 1inyecta de 1la superficie por 1la tuberia de
produccidén y pasa atravéz de un estrangulador a tal
velocidad que arrastre el fluido por el anular del

pozo hasta la superficie.

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Utiliza energia eléctrica como medio de transmisidén de
potencia, que se transforma en energia mecéanica
(motor), que transmite a la bomba y lo entrega como
energia hidrdulica. Es utilizado principalmente para
levantar grandes vollimenes, instalando unidades
sumergidas en los pozos y tienen una capasidad de 200

a 50,000 barriles por dia.

La corriente eléctrica es transportada por un cable

trifasico hacia los motores de inducciébn bipolares



trifasicos, ensamblados con su protector y bomba,
forman una unidad BES, la cual impulsa el crudo por la
tuberia de produccidén hasta 1la superficie, a una
determinada presién de cabeza, suficiente para

impulsarlo hasta la bateria.

Por la experiencia se ha observado, que éste método no

es recomendable para pozos con altos GOR y con

considerable produccidén de arena.

BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO S8UMERGIBLE.- BES

HISTORIA

El bombeo electrocentrifugo en nuestro pais, se inicid
en el ano 1967 con 1la adquisicién de sels (6)
unidades; pero para la evaluacién del presente
estudio, data de Junio de 1981 y al presente ano ya
pasan de 100 pozos con unidades BES y se continua la
conversién o completacién de nuevos pozos en 1los

campos de este estudio.

La razén principal de este incremento de pozos con
unidades BES, son los altos cortes de agua producidos
en pozos de reservorios de empuje activo de agua
"Water Drive Mechanism", y para contrarrestar los

altos costos por operacidén en la Selva Peruana.



En condiciones muy adversas de operacidén, el bombeo
electrocentrifugo es 1la mejor opcién para hacer

producir pozos en su capacidad o6ptima.

Cabe mencionar gque la mayoria de 1los pozos de
petrdleo, motivo de esta presentacidén, inicialmente
fueron fluyentes; pero su presién fluyente declindé y
ahora sd6lo producen parte de su capacidad, razén por
la cual se requlere instalar un método de
levantamiento artificial para extraerlo hasta 1la

superficie.

Muchos de 1los pozos del presente estudio, han

producido por el método de bombeo mecé&nico, otros por

bombeo neumético y algunos por bombeo hidré&ulico.

INTRODUCCION

La optimizacidén del periodo de vida uGtil de bombas

electrocentrifugas, se puede resumir en:

- Aumento significativo en la produccién.

- Bajar los costos de operaciodn.

- Anticipar vida mas larga para unidades de bombeo
electrocentrifugo sumergible-BES.

Para que el bombeo electrocentrifugo resulte la mejor

opcién, se ha construido una infraestructura para

facilitar la operacion, como: instalacién de

generadores Y transformadores versatiles Y



transportables a locaciones de pozos alejados de la
planta principal de energia, se optd el uso de
variadores de velocidad (VSD) en el control de cada
unidad; siendo su mas importante caracteristica 1la
produccién de grandes volGmenes, por ejemplo: en un
determinado pozo es posible obtener una produccidn de
7,500 BPD a una frecuencia de 90 ciclos por segundo y
solo 5000 BPD a 60 ciclos/seg, todo esto, en base a la
productividad del pozo Yy a la capacidad de

almacenamiento en la superficie.

Se considerard8 un nuevo concepto para evaluar
desgastes y una nueva teoria para los disenos y se
conoce como "Efecto de la Fuerza de Empuje" y rango
del PV (presidn con velocidad) que son caracteristicas

de cada etapa y diferentes para cada bomba.

Se notaré& que dentro de ésta nueva visidn, cada bomba
tiene su propio rango de operacidén y en la mayoria de
los casos se aleja del rango 6ptimo recomendado por el

fabricante.

Adicionalmente se enumera una serie de problemas, sus
causas, sus danos en los equipos sumergibles, asi
mismo diferentes soluciones adoptadas y sus resultados

obtenidos.



CONCEPTOS BASICOS SOBRE UNA UNIDAD BES

Una unidad BES, opera sumergida en el fluido del pozo
y es suspendida por la tuberia de produccién,
generalmente arriba de 1la zona perforada; los
componentes en el pozo son: bomba, sello, motor Yy
cable; en algunos casos se requerira separador de gas.
Los componentes eléctricos de superficie son: caja de
ventilaciébn, Variador de Velocidad, transformadores y
cables de superficie Yy en algunas locaciones

generadores de corriente trifasica independientes.

2.3.1 BOMBA
La bomba electrocentrifuga sumergible esta
hecha de un nimero determinado de etapas. Cada
etapa consiste de un impulsor el cual esta fijo
al eje Y un difusor que es elemento
estacionario, que direcciona el flujo del fluido
de una etapa a otra. El1 namero de etapas
determina el 1levantamiento requerido; por 1lo
tanto a mayor nidimero de etapas mas lejos se

levanta el fluido.

El diametro de la bomba varia desde 3%" a 10" 1lo

que depende del volumen a levantar.

La forma del impulsor determina mayor o menor
flujo, por su angulo de salida del flujo, pueden

ser mixtos o radiales (tipo panqueque). También,



los impulsores pueden ser: flotantes (con
desplazamiento vertical sobre el eje), fijos al
eje en bombas de comprensidén "C". Las etapas son
hechas de un acero resistente a la corrosidn

“"Ni - Resist".

La bomba desarrolla una carga llamada 'head",
que es el trabajo efectuado por un impulsor
sobre el fluido, se expresa en ft/lb por 1libra
de fluido o 'feet" para fines practicos de
elevacién. El1 difusor convierte 1le energia
expresada en velocidad de elevacibén a energia
expresada en elevacién de presidén y entrega a su
vez al siguiente impulsor y asi sucesivamente

hasta la descarga de la bomba.

Cada bomba tiene una succién en su base y una

cabeza de descarga en su parte superior.

2.3.2 MOTOR

Para las unidades BES, el motor se encuentra
sumergido en el fluido del pozo. Caracteristicas
de un motor:

Trifasico, bipolar, embobinado tipo induccién,

con alimentacidén de corriente alterna.

Partes principales: Estator, que contiene el



embobinado. Rotor, gque es hecho de laminaciones

de cobre y esta fijo al eje.

El estator y el

rotor se encuentran dentro del alojamiento. Hay

diferentes tamafios de motores desde 10 Hp a 750

Hp, cuyos diametros varian de 3.75" a 7.38"

Didmetro

3.75"

4.56"

5.40"

7.38"

Hp por rotor

10.0

20.0

Exceso de

temperatura

32°F
44°F
58°F

72°F

De los datos anteriores se puede deducir que el

nimero de HPs de un motor depende del numero de

rotores y del diametro.

Ejemplo:

inferior: H-18-91 CT

H -

18 -

91 -

CcT -

FS -

corresponde al diametro 5.4"

-FS,

Nimero de rotores

Aflo de fabricacién

Tenemos la descripcidén para un motor

Ubicacién inferior o intermedia del motor

Acero ferritico



Observando el cuadro anterior los HPs del motor:

HPs_ ... = (No. de rotores) x (HPs/rotor)
HPSmotor - 18 x 10
HPs — 180

motor

Ccomo lubricante utiliza un aceite dieléctrico de
una constante mayor o igual a 25 KVA. Este
aceite en las camaras del protector, permite 1la
expansién del aceite del motor, teniendo una de
las céamaras comunicacidén con el anular haciendo
que se 1lgualen la presidén de los fluidos del
pozo con la del aceite dieléctrico. Ademé&s en
este ambiente se disipa el calor generado en el

motor hacia el anular del pozo.

Los motores de las unidades BES, son capaces de
trabajar continuamente largos periodos de
tiempo, dependiendo de las condiciones del pozo
y de 1la temperatura. El calor generado es
transportado por el fluido del pozo hacia 1la
succién de la bomba a una velocidad minima de 1
pie/seg, ver grafico "Aumento de Temperatura vs.

Velocidad del Fluido".



PROTECTOR O SELLO

Para que el motor funcione ininterrumpidamente,
debe ser protegido de los fluidos del pozo, que
contaminan su aceite dieléctrico, deteriorando

el aislamiento lo que causa que el motor falle.

Funciones de un protector o sello :

Une el motor a la bomba, conectando el eje

del motor a la bomba.

Provee el area necesaria para la expansidn
del aceite dieléctrico debido al calor

generado en el arranque del motor.

Contiene una reserva de aceite dieléctrico

para el motor.

Provee un elemento de soporte mecéanico
(zapata de soporte), debido al empuje
descendente por el peso del eje de la bomba
Y por la presién de descarga. La zapata
soportante est&d ubicada en la parte

inferior de cada protector.

camaras del protector son 1llenadas con

aceite dieléctrico y se comunican con el motor



por un sistema laberintico. Cuando el aceite del
motor se calienta, se expande y desplaza el
aceite a través del sistema laberintico, que se
desfoga por 1la cémara superior del protector
hacia el anular del pozo través de un orificio
ubicado en la parte superior del sello o en la

base de la succidén de la bomba.

.3.4 CABLE ELECTRICO SUMERGIBLE

El cable eléctrico sumergible lleva la corriente
hacia el motor para hacer funcionar la bomba,
debe ser capaz de soportar altas temperaturas y
el efecto erosivo-corrosivo de los fluidos del
pozo y entregar la méxima corriente con minima
pérdida. Se baja conectado al motor, ensunchado
a la tuberia de produccidén y con protectores de
caucho en aquellos pozos dirigidos. Durante la
bajada, se verifica la continuidad eléctrica del
cable y motores cada 1000 pies. Antes de sentar
el colgador a la profundidad de succidén deseada
para la bomba, se hace pasar el cable a travez
del colgador por dentro del mandril pequefo,

que es sellado en su parte interior.

La parte final de la instalacidén consiste en

unir las tres fases que vienen del pozo a las



tres fases del generador en una caja de

ventilacién o caja de empalme.

E1l cable

plezas:

2.3.4.1

eléctrico sumergible consta de 2

Cable de extensién para el motor :
"FCE", que consta de un conector tipo
enchufe trifdsico que se conecta a las
tres fases del motor, unido a un tramo
de cable de menor diémetro, con
conductores sb6lidos de <cobre que
varian de tamafios nominales de 4 a 6,
con una 1longitud de 50 a 90 paies,
protegido con armadura anticorrosiva
de un acero inoxidable tipo "Monel".
El "FCE" es empalmado al cable

principal.



controlador convencional de motor llamado
"switchboard", que opera a una sola frecuencia
de 60 hz.; por. lo tanto la bomba produce a un
régimen constante. El variador de frecuencia con
una capacidad de 500 @ 750 KVA y su rango de

operacidén de 30 a 90 Hz.

TRANSFORMADOR

Cambia el voltaje suministrado por 1la fuente
principal a uno requerido por el sistema
sumergible. Dicho voltaje es el del motor méas el
perdido en el cable. Referencia figura 5

(Grafica de Pérdida de Voltaje).

Los transformadores pueden ser instalados
dependiendo de 1la fuente de corriente y del
equipo de control eléctrico de superficie para
el motor, luego los tranformadores pueden ser de
elevacidén o disminucidén de voltaje, ver diagrama
- "Variaciones de Suministro Eléctrico para

unidad BES".

Adicionalmente, se utiliza un equipo eléctrico
mévil de superficie, que consta un generador
liviano de 400 KW, un variador de velocidad de
500 KVA, un transformador trifasico, todo este

conjunto se encuentra montado en un trailer que

- 14 -



se traslada a aquellas locaciones donde se tiene
que hacer reparaciones de equipo eléctrico de
superficie, sin parar el pozo o eventualmente
para operar nuevas unidades BES, con equipo
eléctrico de superficie en reparacidn ver
dibujo de "Trailer de Potencia para una Unidad

BES".

2.5 DISENO CONVENCIONAL DE UNA UNIDAD BES

Una unidad BES se diseifa para recuperar economicamente

el fluido de un pozo, maximizando la vida de la bomba.

Para unidades que funcionan a 50 ciclos/seg. 6 60

ciclos/seg. debemos conocer:

- Productividad del pozo.

- Caracteristicas de los fluidos a producirse, como:
densidad, viscosidad, contenido de gas, factores de
volumen de formacidn, accidn abrasiva y corrosiva de
los fluidos y solidos en suspension producidos y
formacidén de carbonatos u otras sales.

- Diémetros, pesos, profundidades de los forros y

laina de produccidn.

- Profundidad al punto medio de las perforaciones.

- Bombas disponibles y sus rangos optimos de

produccién.



- Curvas de pérdidas de carga por friccidén en la
tuberia de producciédn.

- Diametro y potencia de los motores.

2.5.1 Factores que afectan el diseno de una unidad

BES.

2.5.1.1 Geometria del Pozo.

Los forros de produccidén determinan el tamaifio
del motor y la bomba. A mayor tamano en el motor
se disminuye el costo por HP, como se observa en
la tabla adjunta, ademds para motores més

grandes se espera periodos de vida mas largos.

El tamano y peso de la Tuberia de producciédn,
depende de 1la capacidad de 1la bomba y del
diametro interno de los forros; pero
principalmente depende de cuanto el pozo puede

producir.



Comparacioén de HP y Longitud para

Motores Electrosumergibles

Forros Bomba Motor Motor Motor HPs/pie Costo "
oD oD long. Tot.1lg HPs Relat ||
9 5/8" 5.4 27 27 180 6.67 0.7
5.4 27 54 360 6.67
7" 4.56 31 31 120 3.87 1.44
4.56 31 62 240 3.78
Costo relativo en forros de revestimiento de
9 5/8" con motores de 180 HP es 0.7 y mientras
que para los de 7" con motores de 120 HP es
1.44.
PASEI00 RO Capacidad de flujo.

Capacidad de flujo es el primer eslabdn de 1la

caden

a en

nuestro

sistema

de

produccidén y

desafortunadamente es un eslabdén muy débil. Esta

caracteristica nos permite seleccionar una bomba

en un pozo con produccidén optima.

- 17 -



A.- Cuando la presién del reservorio Pr, es
menor o 1igual que la presién en el punto de
burbuja Pb, el pozo produce un flujo de 2 fases,
el indice de productividad PI, es variable vy
para evaluarlo, se utiliza la ecuacién de Vogel,

donde el Qmax es

Qmax = Q / (1 - 0.2 x (pwf/pb) - 0.8 x (pwf/pb)?)

donde: pr = pb (ver fig. PI-1)

Pr

PI

B.- Cuando la presidén del reservorio Pr, es
mayor que la presién en el punto de burbuja Pb,
el indice de productividad PI, es constante para
todas 1las presiones fluyentes de fondo Pwf,
mayores que la presidén en el punto de burbuja
Pb, el flujo que se produce es de una sola fase.

Pb y Pwf > Pb , ver figura (PI-2).

Q / (Pr - PWf)

C.=- Cuando la presién fluyente de fondo Pwf, es
menor que la presién en el punto de burbuja Pb,
la produccién es un flujo bifasico y el indice
de productividad PI, declina de acuerdo a la

ecuacién de Vogel.

- 18 -



Pwf < Pb , ver figura (PI-2).

o)

Qmax

=1 - 0.2x (PWf/Pr) - 0.8x (Pwf/Pr)?

* La ecuacidn de Vogel, fué simulada para flujo
de 2 fases, despues de evaluar 21 reservorios
diferentes de empuje por gas disuelto, se
encontrdé que las curvas de capacidad de flujo,
mostraban similar forma, siempre que la presidn
fluyente de fondo Pwf, esté por debajo del punto

de burbuija.

** La presién fluyente de fondo Pwf, es 1la
presidén equivalente a la contra presidn ejercida
por la columna fluyente de fluido, la cual se

produce a la superficie.

**x*x Para las zonas productivas del presente
trabajo, el 1indice de productividad PI, se

asumira lineal, es decir, PI constante, caso B.

Consideraciones respecto al Indice de

Productividad



Se ha observado que existe algunas discrepancias
con relacién al PI, el indice de productividad
obtenido de una prueba de formacién de DST, no
es 100% confiable y en muchos casos sus
resultados no son precisos. El1 PI medido de los
registradores de presién y temperatura (gauges)
de un pozo fluyente o Bombeo Neum&tico Continuo,
es el mas exacto; finalmente el PI, obtenido de
los datos de un pozo con una unidad BES, es

calculado y muchas veces variable.

Consideraciones de '"Capacidad de flujo', en

unidades BES

Cuando se conoce la capacidad de flujo de un
pozo, se disefia una bomba en su maximo flujo,

para operar cerca de la maxima eficiencia.

Cada bomba se diseflar& para no caer en la

condicién de bombeo de vacio, "pump-off".

La mayoria de las bombas sumergibles
centrifugas, operan apropiadamente para valores
mayores o iguales a 220 psi en la succidén, 1lo
que para el caso de una mezcla 1liquida
representa aproximadamente una columna de 500’

encima de la succidn de la bomba.



2.5.1.3 Efectos de Viscosidad

La viscocidad afecta el rendimiento de la bomba
centrifuga, disminuyendo su capacidad de carga,
es necesario aumentar los HP requeridos por 1la
bomba, reduce la eficiencia y causa que la bomba
alcance su maximo rendimiento a bajo flujo, ver
figura 1 "Sample Performance Chart".

Las bombas con impulsores de pasaje de flujo
reducido serdn las mas afectadas por 1la
viscosidad, si el agua estd presente en la
mezcla se forma una emulsién, su viscosidad es
muchas veces mayor gque la viscosidad del

petrdleo y la del agua por si solos.
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En algunos campos la gravedad del crudo pesado
es de 10 @ 12 API y su viscosidad a temperatura
de fondo es de 70 cps, requiriendo un adicional
de 25% de sus HP disponible; en estos casos para
aliviar el rendimiento de 1la bomba y 1la
facilidad de bombeo por las tuberias se inyecta
crudo liviano por el anular y en muchos casos se
ha mejorado el rendimiento de 1la bomba,
aumentando su volumen de produccidn.

Otra alternantiva para contrarestar la
disminucién de 1la capacidad de carga de 1la

bomba, seria aumentar el numero de etapas.

2.5.1.4 Efectos del Enfriamiento del Motor

La temperatura de fondo (BHT), es un factor
importante en la seleccidén de unidades de bombeo
electrocentrifugo, incide basicamente en motores
Y en cable de energia.

La mayoria de campos de 1la selva, muestran
temperaturas alrededor de 280 °F , mientras que
los motores BES generan temperaturas de
operacidén hasta de 360 °F, siendo el fluido de
reservorio que actaa como refrigerante,
produciéndose un intercambio de calor por el
anular obteniéndose temperaturas resultantes en
el ambiente del pozo de * 340 °F, que supera la

maxima temperatura de aislamiento recomendada



para los motores por el fabricante alrededor de
315 °F a 60 hertz. En los Gltimos dos afios se
han desarrollado materiales de alta resistencia
a la temperatura que se estan utilizando en 1la

fabricacién de nuevos motores.

Se ha determinado que por cada incremento en 18
°F sobre 1la temperatura de aislamiento, se
acorta la mitad de 1la vida del motor. Por
consiguiente el régimen de enfriamiento del
motor es un factor importante en la vida de la
unidad BES, se recomienda una velocidad minima
de enfriamiento del motor en un pie/seg. Grafico

de "Velocidad vs temperatura del motor".
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Bomba

(tipo)

Clase
Clase
Clase
Clase
Clase
Clase

Clase

Clase

A continuacidén se muestra algunas velocidades
anulares del fluido del pozo en diferentes
tamanos de bombas y para forros de 9 5/8" y

7.00" de diametro externo:

Para forros de 9 5/8"

Flujo Forros Motor Velocidad

STBPD (ID) (OD) (pies/seq)
2000 2977 8.835 5.40 0.74
4000 5463 8.835 5.40 1.24
5600 7328 8.835 5.40 1.90
7000 7283 8.835 5.40 1.90
127 4350 8.835 5.40 1.03
320 11488 8.835 5.40 2.79
10000 15526 8.835 5.40 3.70

Para forros de 7.00 Pulg.

2000 3000 6.184 5.40 3.9

Se ha determinado que la transferencia de calor en
flujo turbulento es muy eficiente, los fluidos
producidos absorben y transportan mayor calor
evitando sobrecalentamiento en los motores ya que
su mecanismo es por transferencias de masas; a

diferencia del flujo laminar, con transferencia de



calor por conduccién; el aceite dieléctrico
lubricante y de baja compresibilidad, es el medio
que transmite el calor generado por la rotaciédn
del eje en el motor que se transmite en forma
radial al alojamiento del motor, 1luego es
asimilado por el fluido del pozo e impulsado a la
superficie por la tuberia de producciédn;

repitiendose éste ciclo.

De otro lado hay una diferencia en el aumento de
temperatura para el agua y para el crudo, como se
puede observar en el grafico "Velocidad Vs

temperatura del motor".

Se ha observado que los pozos que tienen altos
cortes de agua con grandes caudales de produccidn
Y con temperaturas moderadas, el promedio de vida
de las unidades es mas alta, especialmente cuando
la frecuencia de trabajo para el motor es de 60
Hz.. Esto confirma que a mayor enfriamiento, hay

mas proteccidén para las partes internas del motor.

Los motores y cables se tuvieron que disefar para
altas temperaturas. Asimismo los sellos de 1los
protectores estan hechos de un material que
resisten altas temperaturas y contra el efecto
corrosivo del dioxido de carbono CO,, como son los

sellos de HSN (high saturation nitrilo) y en los
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ensambles entre motores, protectores y bombas se

utilizan sellos fabricados de materiales
especiales.

Los componentes de wuna unidad BES, motores,
protectores, bombas y cable de extensidén son

fabricados de acero inoxidable, asimismo, el cable
principal mads los accesorios de ensunchado son de
un material resistente al efecto combinado de

erosion - corrosioén debido al didéxido de carbono.

* E1 aceite para el llenado de motores y sellos y
protectores, es un aceite mineral, altamente
refinado, extremadamente purificado y su

resistencia dieléctrica debe exceder a 25 KVAC.

2.5.1.5 La relacién de gas disuelto en petroleo,
GOR varia entre 30 y 60 SCF/STB para 1los

campos del presente estudio
* Cada aplicacidén es una situacién individual,
debido a la variacién de las condiciones de cada

pozo y de 1las caracteristicas de 1los fluidos

producidos.

2.5.2 CARGA DINAMICA TOTAL TDH



Hay dos tipos de pozos : los que producen gas Yy
los que no producen gas; el calculo es
relativamente corto y simple para los pozos gue no
producen gas, considerando la gravedad especifica

constante para toda la mezcla.

La carga producida por la bomba TDH, es igual a:

Diferencia en elevacidén entre el punto final de
flujo producido y 1la profundidad de la bomba +
pérdida por friccidén en la tuberia de producciédn
+ pérdida en la descarga por valvulas - carga de

la columna anular del fluido arriba de la succidn.

2.5.3. PASOS PARA EL DISENO DE UNA UNIDAD BES

1.- Hallar : carga dinamica total TDH, para un

determinado flujo de produccidn.

2.- Se escoge una bomba que se ubique dentro del
rango de operacidén, en su punto de eficiencia.
Dicha ventana de operacidén se obtuvo utilizando

agua fresca en la prueba de simulacién.

3.- Con el flujo en BPD y 1las curvas de
rendimiento, hallar la carga por etapa

(pies/etapa) y la potencia por etapa (HPs/etapa).



4.- El1 nimero de etapas se obtiene dividiendo 1la

carga dinamica total entre la carga por etapa.

5.- La potencia requerida por el motor es el
producto del numero de etapas por la potencia de

cada etapa.

6.- Se corrige la potencia requerida del paso No.

5 con la gravedad especifica del fluido producido.

2.5.4 DATOS PARA DISENO DE UNA UNIDAD BES

I.-Datos del reservorios

Indice de productividad PI STBD/PSI
Presién estatica de fondo Ps PSI
Factor de volimen de formacién FVF Bo BPD/STBD
FVF del petrdleo en el nivel de Succidn Bol BPD/STBD
FVF del petrdéleo en medio de las perf. Bo2 BPD/STBD
FVF del agua de form. en medio de perf. Bw2 BPD/STBD
FVF del agua de formacién Bw BPD/STBD
Temperatura del reservorio Tr S
Gradiente del gas Gr.g | PSI/PIES
FVF: Factor de volumen de formacién
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II.- Datos de produccién

API del Crudo @ 60

Presién de forros o presién

anular

°F

Presién de cabeza de tuberia de produc.

Nivel de fluido

PC

III.-Datos de laboratorio de Quimica

Gravedad espec.

del agua de formacidn

!FCorte de Agua de Formacién

Viscosidad del crudo y mezcla a BHT

e ———————

IV.-Datos de completacidén de pozo

Punto medio
Profundidad
Didmetro de

Di&metro de

PSI
API API®
Pt PSI
Fl PIES
SGw e
Wc %
Uo SSU
—
s ———

de las perforaciones
de la succidn
la tuberia de produccién

Laina y forros intermedios

Edad del pozo

Pozo vertical o direccional

Profundidad

de obturadores

MP
INT
oD, ID

oD, ID




V.- Buministro Eléctrico y limitaciones de motores

Y bombas
Potencia disponible de generadores Pot.G KW
Capacidad de variadores de velocidad - KVA
lFrecuencias criticas para las bombas - Hz
|

" VI.- Historia de las instalaciones BES

Fecha de instalacidn

Dias de operacién de la bomba
Causa de la falla

Tipo de cable utilizado
Profundidad de la succidn
Tipo de bomba instalada

Resultados del desmantelamiento

2.5.5 DISENO BES - ECUACIONES

1.- Barriles reservorio Bbl/dia.

QrBPD = STBD [ (1l-Wc)Bo + Wc x Bw ]




2.- Gradiente de fluido en formacidn

Grad.f = Grad.aceite + Grad.agua

Gradf = 0.433 (1-Wc)/Bo2 x141.5/(131.5+API°)+

SGw X Wc x 0.433/Bw2

3.- Carga dinéamica total: TDH.

TDH = Nivel de fluido + Friccidén + Descarga

TDH = FL + Ft + PD

FT : Pérdida por friccidén en el tbg. obtenido del
grafico.

FL : Expresados en profundidad vertical en ft.

PD : Presidén de descarga en la tuberia de

produccién expresado en pies.

Descarga = Pt/Gradf.

4.-Presidén Fluyente de Fondo : Pwf.

Pwf = [Perf(vd) - SUC(vd)] x Gradf + [Suc(vd)-

FL(vd) ]xGrad (aceite) +Pc+Pg

Grad(oil) = 141.5/(131.5 + API) x 0.433/Bol

Presidén de gas (férmula empirica)

Pg = FL(vd)x(14+Pc) /30,000 aprox. igual a cero
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5.- Indice de productividad PI.

1 PI = STBD / (Ps - Pwf) I

STBD : barriles a condiciones de superficie
CALCULOS
1.- Hallar la gradiente de fluido, Grad (o+w) Yy Grad.
aceite.
2.—- Calcular 1la presién fluyente de fondo Pwf; pero

requerimos el nivel de fluido FL

a.- FL = FL estatico = Perf(vd) - Columna

estatica

Columna estatica Ps/Grad (o+w)

b.- FL - asumiendo la profundidad de la succidn

con el PI (cuando el pozo es nuevo):

Para
PI de 1 @ a 4 Succién @ 5,000 Ft.
PI mas de 4 Succidén de 4,000 @ 5,000 Ft.
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Tambien el fluido encima de la bomba (FLAP),

considerar 2,000"

Estimar QSTBD conociendo el PI

Convertimos QSTBD @ QBPD res.

Hallar la carga dinamica total TDH.

Con QBPD res Yy TDH graficamos en 1la curva de
perfomance de la bomba.

Repetimos los cllculos para otro valor de FL y con el

mismo PI hallamos otros valores QBPD res. y TDH.

Con los valores del paso 7 graficamos en la curva de
performance teniendo en cuenta que estos puntos deben
estar en la zona Optima de operacién de la bomba, y
decidimos a que profundidad debemos sentar la bomba,
ésta debe ser 1ligeramente diferente a 1la dltima
profundidad de succidén, para evitar erosién por

velocidad en los forros de producciédn.

Para unidades que operan con VSDs, debemos calcular la
"Maxima Frecuencia de Operacién", que es funcidédn de
las caracteristicas y eficiencia del motor, tipo y
caracteristicas de la bomba, tamano nominal y longitud
del cable, capacidad y méaxima frecuencia de trabajo

para el VSD.

Finalmente hallamos el nimero de etapas y la potencia

requerida.



PRESION FLUYENTE DE FONDO

Pc+Pg+[141.5/(131.5+API)]x(0.433/B01)x(8UCC ,~FL )

+{[141.5/(131.54API)]x(1-Wc)x(0.433/B02)+8BGwxWcx

(0.433/Bw2) }x (MP ,~8UCC )

Pwf = Pc + Pg + Po + R
Para Pg < 500 psi
Pg = [14+Pc]/30000
4
=
P .ite = Grad.aceite x Flap
aceite = OGrad.aceite X (SucCvd - FLvd)
PWH) = Grad(oﬂ‘) x (MPvd - SsuUcCcCvd) ]
GRAD._ .. = 0.433/B01x(141.5/([131.5+API]
GRADu”w = 0.433/B02x(141.5/[131.5+API])x(1-Wc) wad
+ SGw x Wc x 0.433/Bw2 ek
P(€+W)
B, = FVFaceite (FL €@ Succidn) f x ﬁ
B, = FVFaceite (MP @ Succién) 1L
B, = FVFagua (MP @ Succién) *
WATER
GRAD, ..., = Gradiente aceite '(FL @ Succioén)
Gradwﬂ” = Gradiente del fluido debajo
. ES 3 vd :
de la succidn . ruEMEVE R
D
Wc = Corte de agua
I = Gravedad especifica (°)
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- Cuando se instale separador de gas, considerar un

adicional de 2.5 Hp.

- Adicionalmente corregir los HPs requeridos por efecto

de la viscosidad del fluido

EVALUACION DE UNA BOMBA CON POCOS DIAS8 DE

FUNCIONAMIENTO

HISTORIA DE LA BOMBA

Después de 9 dias de operacidén, la bomba fué
reportada con eje trabado, aparentemente la carta
registradora de consumo de amperios, indicaba
bomba atascada. En su corto periodo de vida,
trabajé en su rango oOptimo (ver Curva de

Performance pozo "Perla # 7").

3.1.1 Instalacidn

Pozo Perla No 7
Fecha de Instalacidn Febrero 06,90
Fecha de Falla Febrero 15,90
Bombas Clase 7000
Protectores Clase 66
Motores 180 HP

3.1.2 Inspeccion de la Unidad en Locacidn

Efectuado en Febrero 22 con los sgtes.

resultados:



- Cable Principal con buen aislamiento Y
conductividad

- Cable de extensién en buena condicién

- Bombas: Eje con rotacién suave, succibébn y cabeza
de descarga limpias

- Protectores: Buena condicidn

- Motores: Electricamente buenos y aceite
dieléctrico limpio

En la inspeccidén de la unidad no se encontrd

ninguna falla

3.1.3 Inspeccidén de las bombas en 1los

talleres del fabricante

- Juego axial y distancias de brida a eje,
ambos dentro de los rangos recomendados. Eje
con rotacién suave despues de la

vaporizacidén con solvente.

Una vez montada la unidad en el banco de
prueba, se circula agua fresca por unos
minutos para remover el crudo remanente

dentro de las etapas.

Se efectia el 1llamado "Bench Test", o Prueba de
Banco, para determinar sus curvas de rendimiento y
decidir si se repara o reinstala en un determinado

pozo. Si 1las caracteristicas de 1la curva de



performance obtenida de la Prueba de Banco, estéan
dentro de 1los 1limites recomendados, esta bomba
puede ser reinstalada. Por tanto 1la Prueba de
Banco, en muchos casos nos ahorrara, el costo de
una bomba nueva, considerando que el costo de una

prueba de Banco es minimo.

Prueba de Banco:

Fluido agua
Gravedad especifica 1.00
RPM de prueba 3500
Tipo de bomba Clase 7000

Valores obtenidos del simulador, datos de entrada para

la computadora.

Prueba

N@Q

Flujo Presién de Presidén de torque
BPD Succiodn Descarga Pie/1lb
PSI PSI
3265.9 43.1 1256.0 215.00
4558.0 42.1 1136.0 228.00
5814.1 41.5 1030.0 243.00
7070.3 39.8 954.0 257.00
8883.4 38.7 852.0 261.00
10013.0 35.2 430.0 237.00
11341.0 32.1 44.0 220.00



Valores obtenidos de 1la prueba,

evaluados por 1la

computadora
Prueba Flujo Carga Pot Motor Pot Bmb Efici.
Ne BPD Pies HPs HPs
1 3265.9 2801.8 143.3 67.3 47 .0
2 4558.0 2226.9 151.9 84.7 55.7
3 5814.1 2283.4 161.9 97.6 60.3
4 7070.3 2111.8 171.3 109.8 64.1
5 8883.4 1878.7 173.9 110.6 63.6
6 10013.0 912.0 157.9 67.1 42.5
7 11341.0 27.5 146.6 2.3 1.6
CURVA DE PERFORMANCE
BOMBA " CLASE : 7000"
SERIE: 540 - RPM :03500
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Observaciones :

Los flujos en BPD, son escogidos teniendo en cuenta
el rango de produccidén de la bomba en prueba, ver
curva de performance. (Los puntos de Prueba de Banco

son notados con una aspa "x").

La presidén de succidén es simulada, utilizando una
pequefa bomba que toma el agua fresca de un tanque
gque bombea hacia 1la succidn, para luego ser

reciclado hacia otro tanque.

La presién de descarga, es lo que la bomba da o

entrega a las condiciones del banco de prueba.

El Torque en Lbs-Pie, tambien es obtenido a las

condiciones de prueba.

Para los valores obtenidos en la simulacidn :

La

es

carga en Pies producida por la bomba, en la curva,

"Head Capacity".

Carga (Presidén de descarga - Presidn de

succidén)x 2.31 ft.

BHP : Potencia que el motor le provee a la bomba.



Potencia del Motor BHP Torque( Ft - 1bf) x RPM x

1.90 x 107
- Potencia Hidréaulica de 1la Bomba "Hyd Hp" - Hps
obtenidos al producir el fluido o HPs que el
fluido de prueba (agua), recibe de la bomba.

Pot.Hidr.Bomba - Flujo x Carga x 1/C

Donde C - Constante de conversién

C 135771.43 bblxpies/Hpxdia

- Efici. — 100 x Potencia Hidra.Bomba

Potencia del motor

Con los valores obtenidos graficamos sobre una curva
de performance del fabricante, la cual debe estar en

las mismas condiciones de la prueba de banco.

Si las curvas obtenidas de la prueba de banco, estan
dentro de la tolerancia de cada fabricante, la bomba

ser& reinstalada.

Para aquellas bombas que han tenido una corta vida de
trabajo y la decisidén es hacerle una prueba de banco,
a fin de determinar las condiciones reales en que se

encuentra la bomba.



Antes de montarlo en el banco de prueba, vaporizamos
con algan solvente para remover elementos extranos que
puedan haber sido atrapados dentro de los impulsores
que afectarian la prueba de banco. Antes de efectuar
la prueba recirculamos para remover el petroleo
remanente dentro de las etapas; de modo que, la prueba

sea con agua fresca.

NUEVOS CONCEPTOS EN EL DISENO DE UNIDADES BES.

LEYES DE AFINIDAD APLICADAS A DISENOS DE BOMBAS

ELECTROCENTRIFUGAS SUMERGIBLES.

El uso de los Variadores de Velocidad adiciona un
nuevo factor en el disefo de Bombas
Electrocentrifugas, debemos saber rendimientos de 1la

bomba para rangos continuos de velocidad.

El rendimiento a cualquier frecuencia puede ser
inferido de las curvas a 60 ciclos por segundo, con
ayuda de las Leyes de Afinidad. Dado que los motores
reciben corriente bipolar y tienen velocidades
sincronizadas de frecuencia igual a la energia que los
alimenta, asi 1la velocidad del motor es casi

proporcional a su frecuencia para rangos practicos.

Las leyes de afinidad dicen que para todo punto de una

curva de rendimiento, el Flujo varia linealmente con
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la Velocidad, la Carga varia con el cuadrado de 1la
Velocidad, y la Potencia varia con el cubo de 1la

Velocidad, segin las ecuaciones siguientes :

Flujo (frecuencia/60 Hz) x Flujo @ 60 Hz.

Carga — (frecuencia/60 Hz)2 X Carga a 60 Hz.

Poten. — (frecuencia/60Hz)3 x Potencia @ 60 Hz.

Se puede concluir que la proyeccién de cualquier punto
en la curva: Carga versus Flujo a Velocidad variable
es una Parabola. La figura 6 muestra una proyeccidn de
la curva a 60 ciclos/segundo, a otras frecuencias

usando las ecuaciones de afinidad.

La figura 8 ilustra 1la eficiencia para diferentes
frecuencias en cualquier punto de sus curvas de

rendimiento es aproximadamente constante.

Se conocen que las leyes de afinidad pierden precisidn
a medida que el tamafo de las bombas disminuye. Dado
que las unidades BES, son en su mayoria pequefias, se
debe tener datos de pruebas a varias velocidades,
especlialmente para bombas pequefas, que nos permitan

mejorar sus disefios en casos de frecuencias variables.
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EFFICIENCY —————Jm=

RATE |

Flg. 8—Ellects of speed on elficlency curve.

VARIADORES DE FRECUENCIA_ VSDs.

La praimera aplicacién de Variadores de Frecuencia
Variable "VSD" , en bombeo electrosumergible, data
desde 1977 y desde entonces se ha ido mejorando y

expandiendo su uso.

Ventajas de los variadores de velocidad

- Produccién de grandes volGmenes.- permite producir
el reservorio a condiciones o6ptimas, para lo cual
necesitamos una buena infraestructura de produccién

en superficie.

- Minimiza el gasto de energia entregada por la linea
de alto voltaje o del generador, permitiendo

arranques suaves "soft starts", de modo que siempre
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el arranque lo realiza a 10 Hz y va incrementandolo
hasta el valor programado, reduciendo la potencia
consumida en cada arranque, minimizando la fatiga
inicial, tambien asegura un amperaje igual en cada

una de las tres fases.

Con los paréametros obtenidos de un VSD como la
carta amperimétrica del pozo. Las curvas de
rendimiento de las bombas, los datos de produccién,
las pruebas y niveles de fluido; podemos hallar los
puntos reales donde esté& trabajando la bomba, para

poder evaluar y controlar su funcionamiento.

Posiblemente debido a la efectividad del VSD, el
nimero de paradas y arranques no afectan a 1la

bomba.

Cada fabricante de las diferentes bombas, ha
encontrado ciertas frecuencias criticas, las cuales
afectan su rendimiento, un VSD nos permite operar

la unidad en frecuencias distintas de las criticas.

Permite 1la seleccidén precisa de una bomba con
relacién a la productividad del pozo, permitiendo

su Optima produccidn.

Un VSD registra 1las presiones Yy temperaturas

enviadas desde la base del motor por medio de un



accesorio conectado en su base, lo cual permite

evaluar el comportamiento del reservorio y del

motor.

- Los VSD son recomendables para aquellos pozos, en
los cuales los ensambles son con motores de alto
HPs, para evitar la fatiga en el arranque, debido
a que sus frecuencias de arranque son bajas Yy se
van aumentando gradualmente hasta alcanzar 1la

frecuencia requerida.

EFECTOS DE LAS FUERZAS AXIALES DE EMPUJE SOBRE LA

BOMBA .

El desgaste asociado <con el empuje axial, es
determinante en 1la vida de una bomba, gque quedara
reducida a pocos dias de operacidén, s1 se opera en
condiciones adversas de empuje. El empuje estéa

compuesto por tres fuerzas axiales:

1.- E1 peso del impulsor en el fluido.

2.- E1l impacto hidrdulico sobre el impulsor del fluido
entrante, el cual es funcidén del cuadrado del

flujo.

3.- La componente vertical hidrostatica del fluido

sobre el impulsor, siempre actua hacia abajo.



Estas tres componentes de empuje son consideradas en

las curvas tipicas de rendimiento.

El fabricante proporciona un rango 6ptimo de operacidn
y ademé&s nos dicen que es preferible operarlo cerca
del 1limite superior, con un ligero desgaste en esa
zona, puesto que las bombas de impulsores flotantes y
las de impulsores fijos, tienen elementos de soporte
que absorven mas al Empuje Descendente que al Empuje

Ascendente.

Durante la operacidén de una bomba, a una determinada
frecuencia, se producen desgastes internos, ya sea en
los impulsores o difusores. Cuando éstos desgastes son
severos, acortan la vida de la bomba. Se ha observado
tambien desgastes en los elementos que centralizan el
eje de la bomba al alojamiento, tanto en la descarga
como en la succidén. Esta bocinas al desgastarse
permiten un Jjuego radial del eje, afectando el

rendimiento de la bomba.

La operacién de la bomba, protectores y motores a
frecuencia variable, nos permite optimizar 1la
produccién; pero por otro lado sacrifica la vida de la
bomba, basicamente cuando existe desgaste por Empuje

Axial Descendente.



RESULTADOS DE LA INSPECCION DE IMPULSORES POR EMPUJE

DESCENDENTE

Despues de desmantelar e inspeccionar algunas bombas

de diferentes caudales, se encontré :

- Las bombas de bajo a moderado caudal, de 2000 a
5000 BPD, disefiadas y operadas en el limite de
empuje superior, tuvieron buenas corridas,
encontrandose los impulsores con pequeios desgastes

por empuje axial descendente.

- Para las bombas de mayor caudal, de 5000 a 8000
BPD, se disefaron Yy corrieron en la zona de
desgastes por Empujes Ascendentes, a maximo caudal
de bomba, obteniéndose corridas aceptables, donde
los impulsores mostraron pequenos desgastes por

Empuje Descendente.

Estos resultados obtenidos en los disenos y operaciodn,
nos indican que no se deben operar dichas bombas de
5000 a 8000 barriles/dia, en la zona recomendada por
el fabricante, ésto es lo que se llama "Disefio de un
Sistema de Bombeo Artificial Electrosumergible

mejorado en pozos de petrdleo en la Selva Peruana'.



VARIADORES DE VELOCIDAD VSDS VERSUS EMPUJE AXIAL

DESCENDENTE.

Considerando que en la mayoria de 1los pozos con
unidades electrosumergibles, funcionan con Variadores
de Velocidad VSDs, debemos evaluar sus efectos en las

unidades BES, a fin de extender la vida de las bombas.

El variador de velocidad VSD, es un instrumento muy
Gutil para el sistema de bombeo electrocentrifugo,
provee una gran flexibilidad que permite usar mejor la
capacidad de una bomba, en base a la productividad del
pozo. Sin embargo se debe considerar la variacidén de
velocidad en cada una de las curvas caracteristicas de

una bomba, como son:

Carga, flujo, eficiencia y potencia del motor.

El rango de operacidén debe involucrar muchos factores;
para algunas bombas s6lo esté& basado en los desgastes

de los materiales de soporte y empuje de la bomba.

Se debe considerar un flujo 6ptimo para evitar un

sobrecalentamiento del motor.

La operacidén de una bomba, a extrema capacidad de

flujo, induce a vibraciones cerca de la cabeza de



descarga, que reduciran considerablemente la vida de

la bomba.

El uso de variadores de velocidad, hace mas dificil,
determinar el rango adecuado de operacidén, ya que la
bomba trabaja sobre un rango de velocidades y el
empuje Axial Descendente se incrementa «con 1la
velocidad, causando desgastes en las arandelas de
empuje, debido a ésto el empuje axial es un factor muy
importante para fijar el rango 6ptimo de operacidén de

cada bomba.

VSDS CON FRECUENCIAS CRITICAS DE LAS BOMBAS

ELECTROCENTRIFUGAS.

Cada fabricante de bombas manifiesta la existencia de
frecuencias criticas, que de operarlas en éstas,
causaria resonancia en el ensamble y por 1lo tanto

puede inducir a fallas prematuras de las unidades BES.

Mediante pruebas de laboratorio Y calculos
computarizados se ha obtenido 1los efectos de 1la

resonancia en las instalaciones BES.

Ejemplo: para una determinada bomba, se tiene dos

frecuencias criticas de operacién igual a : 52.5 Hz y



62.9 Hz, escogemos valores diferentes a los valores

criticos, alejados por lo menos en 0.5 Hz.

CURVAS NORMALIZADAS

Para poder generalizar, las curvas caracteristicas del
rendimiento de la bomba, usaremos las curvas
normalizadas, para ser representativas de las bombas
existentes en el mercado.

El flujo, capacidad de carga, empuje axial, 1la
potencia y 1la eficiencia, son reducidos a numeros
adimensionales, dividiendo los valores reales por 1los
valores correspondientes a su maxima eficiencia. Los
valores as1 obtenidos son usados para ilustrar
caracteristicas de las curvas de rendimiento a
frecuencias variables y asimismo para profundizar el

concepto de Empuje Descendente.

FUENTES INTERNAS DE EMPUJE AXTIAL

A.- Desigual presidén en ambos lados del impulsor,
esto debido principalmente a la diferencia de la
velocidad radial cerca del aro reforzado del

impulsor.

B.- E1l cambio de momento resultante, debido al cambio
de direccién del flujo del fluido, de axial a

radial, la resultante es hacia arriba.



En el tipo de impulsor de flujo mixto, 1la
reaccién del fluido sobre los pasajes de flujo
del impulsor, con un angulo diferente a 90° al
plano de rotacidén. El efecto de cada componente
a diferentes angulos, hace que el cdlculo sea muy
complejo y no préactico; la forma mas segura es

mediante la prueba.

4.8.1 DETERMINACION DEL EMPUJE AXIAL

K

DESCENDENTE

Obtenemos curvas normalizadas, figura I Curva de
rendimiento y figura II Comparacidén de empujes

iguales y lineas de las Leyes de Afinidad.

Mediante una prueba, se obtiene una curva de
Empuje Axial Descendente versus Flujo

Normalizado, fig 2.
Considerar una constante "K" que se define como
la relacidén: Empuje Axial Descendente/Carga y es

especifica para cada tipo de bomba.

= Empuje Axial Descendente / Carga

Esto implicaria que para una determinada bomba, el

empuje axial puede ser hallado : multiplicando 1la

carga producida (head), por la constante "k"; sin
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embargo las pruebas han demostrado, que 1la
constante varia atraves del rango de flujo (figuras
3,4 y 5), ésto hace mé&s dificil evaluar el valor

del empuje axial.

Lo cual indica, que para hallar el valor del
empuje, no basta multiplicar el valor de "K" por la

Carga producida.

4.8.2 Empuje Axial Descendente vs. Velocidad Y

Carga

Con las velocidades variables de la bomba, se han
obtenido curvas de performance, donde el rango
6ptimo de operacién depende del rango de

velocidades. (Ver figura 6)

El efecto de la velocidad sobre el rendimiento de
la bomba, esté& descrita por las Leyes de Afinidad
de la bomba, que dicen : El1 flujo de la bomba es
proporcional a la velocidad, mientras que la carga
producida es proporcional al cuadrado de 1la
velocidad, en las curvas de frecuencia variable se
observa que el pico de la eficiencia tambien se

desplaza en relacidén directa a 1las velocidades

(Fig.8).
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Observando la fig. 1 y la fig. 6 :

Se puede ver los puntos de operacidén maximo y minimo
de la fig. 1, se vuelven lineas en la fig. 6, éstas
lineas se pueden obtener usando las Leyes de Afinidad,
el rango o6ptimo asi1 obtenido, 1limita simplemente
puntos de referencia y en la mayoria de los casos son

gulias razonables para la seleccidén de bombas.

El Empuje Axial Descendente producido en un punto
de operacidén dado, variara con la carga producida,
por lo tanto variara con el cuadro de la velocidad,
esto quiere decir que el empuje producido a 5000
RPM es cuatro veces el empuje a 2500 RPM, a si
mismo, el flujo se duplicara, como lo demuestra las
Relaciones de Afinidad, donde relaciona un RPM dado

con un RPM de prueba (valor conocido).

a. FLUJO ajust por vel. - (RPM dado/RPM prueba)x

FLUJO prueba

b. CARGA ajust por vel. — (RPM dado/RPM prueba)?2x

CARGA prueba

c. POT ajust por vel. — (RPM dado/RPM prueba)3x

POT prueba



La figura 7 muestra la variacién del empuje axial

a frecuencias de 40, 60 y 80 hertz.

4.8.3 Capacidad de soporte de las arandelas

debido al empuje axial.

La capacidad de soporte por el Empuje Axial
Descendente, est& expresado en términos de méximo
valor de PV, que se define como el producto de la
Presién en PSI, sobre la arandela de soporte de
empuje por la Velocidad promedio, se expresa en

PSI* FT/MIN.

El PV para cualquier material de soporte depende
basicamente de factores como : lubricacién,
superficie acabada y combinacidén de materiales, que
se consideran al momento de hallar la capacidad

maxima de la arandela.

La fig. 8a, muestra un simulador para determinar el
maximo 1limite aceptable de operacidén para las
arandelas de empuje usadas en los impulsores de las

bombas.

Las arandelas son colocadas en soportes y con
cargas en forma similar a como se encuentran en un

ensamble BES. Una etapa de la bomba se encarga de



circular fluido, éste simulador utiliza un variador

de velocidad.

El peso puede ser controlado en forma
independiente, se efectuan muchas pruebas para
diferentes cargas y velocidades. Las arandelas son
probadas para determinadas cargas y velocidades
para ciertos periodos de tiempo, 1la cantidad de
desgaste es medida y registrada. Se repitié 1la

prueba con otras arandelas.

La fig 9, es un grafico de desgate de arandelas vs.
PV, de 1las arandelas probadas, se puede observar
que el desgate de las arandelas, permanece a
valores muy bajos hasta un valor critico de PV, en
el <cual el valor de desgaste se incrementa

drasticamente.

4.8.4 Rangos de operacidén considerando el empuje

axial.

Conociendo el empuje axial producido por una bomba
y las limitaciones de 1la arandela de empuje,
podemos determinar limites méds reales de operacidn

de la bomba.



La figura 10 es una curva de performance para
frecuencias variables similar a la fig. 6. En este
grafico se ha adicionado una zona segura de
operacién referido al empuje axial, la linea gruesa
representa un 1limite significativo basado en
pruebas actualizadas de la capacidad de soporte de
las arandelas por empuje axial. Estos 1limites
tienen un seguro de margen de seguridad para las
condiciones adversas como: abrasién, corrosién,

formacién de carbonatos, alto GOR, etc.

Conclusiones relevantes sobre Empuje Axial

Descendente

El empuje axial de la bomba es una caracteristica

importante para fijar el rango seguro de operacidn.

El uso del variador de frecuencia, hace que ésta
caracteristica sea mas importante,la relacidén es
que mientras el empuje producido se incrementa con
la velocidad, 1la capacidad de soporte de 1las
arandelas disminuye debido al empuje axial"
finalmente concluimos que los rangos de operacidn
deben ser modificados e incluir los efectos de 1la

velocidad en el empuje axial.



4.8.5 Evaluacion del empuje axial - graficos.

4.8.5.1 Consideraciones previas

Se obtuvo datos para las bombas "clase 5600", donde
la fuerza de empuje axial, llega a su méximo en o
cerca al rango de flujo correspondiente al punto de

maxima eficiencia.

Los disenos que se realizaron en nuestras
operaciones, hacian trabajar a las bombas en puntos
de su curva de performance, pegados al 1limite
derecho, sacrificando asi la eficiencia y con 1la
intencién de disminuir el efecto de la fuerza del
empuje axial; aceptando que todas las bombas tenian
una relacidén de empuje axial como funcidén de un
flujo normalizado y que era la misma para todos los
disefios de impulsores; sin embargo pruebas
recientes indican que para cada impulsor hay un

empuje axial con sus caracteristicas de flujo.

El rango del PV (presién con velocidad), debe ser
considerado para todas las unidades BES; pero
principalmente para unidades gque trabajan con

variadores de frecuencia VSD.



La bomba '"clase 7000", muestra una curva de empuje

axial mas plana y sin pico en el flujo de su maxima

eficiencia.

La bomba "clase 2000", es la unidad mas pequeha
dentro del grupo gque usamos, tiene un PV
caracteristico, 1lo cual parece impedir cualquier

operacién hacia la izquierda, evitando desgaste por

empuje axial.

Las unidades BES, en éste nuevo concepto deben ser
seleccionadas bajo 2 criterios : EMPUJE AXIAL y PV,
y evitar los sobredimencionamientos de las bombas
por querer hacer operarlas hacia el limite derecho

en sus curvas de rendimiento.

Considerando las bombas corridas en nuestros campos
se efectud pruebas para medir los efectos de los
agujeros de balance (Balance Holes), a diferentes

frecuencias, en la fuerza de empuje axial.

Para ésta presentacién, enfatizaremos mas sobre
impulsores flotantes, ya que existe mayores

observaciones en bombas de tipo flotantes.

El cédlculo de la fuerza de empuje axial, se calcula

con la relacién de las Leyes de Afinidad : "La



fuerza de empuje axial es directamente proporcional

al cuadrado de la razon de frecuencias".

DTfi = DT 60 Hz (fi (hz)/60Hz )?

4.8.5.2 Resultados Obtenidos

Los valores de las curvas se refieren a empujes
descendentes en impulsores flotantes, exceptuando
los casos de las bombas de '"clase 10000" y "clase

21000", que pueden ser de compresidén o de balance

hidrédulico.

Bomba : '""Clase 5600 - Estandar

Empuje axial (1lbs)

Curva Frecuencia (Hz) de la curva calculado
la 60 16 16
1b 80 32 28.4
1c 40 7.4 7.1
Ejemplo: DT (80 Hz) 16 x (80/60)2

DT (80 Hz) - 28.4 Lbs.
* % % Se puede observar que el impulsor de esta

bomba alcanza un pico en su empuje axial en su

rango normal de operacidn.
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Bomba ''Clase 5600" - Estandar - 2 tamanos de
agujeros de balance hidrdaulico
Las curvas 2a y 2b, ilustran el efecto de 1los
agujeros de balance, en la magnitud del empuje
axial y el flujo para el maximo empuje axial

(agujeros de balance: 7 por impulsor, que pueden

ser de 5/32" y 7/32").

Midximo Empuje Descendente

curva No. Agujeros de balance flujo (BFPD) Curva (1lbs)

2a

2b

pequeno 5,000 15

grande 6,000 21

Para agujeros grandes de balance hidréaulico, el
maximo empuje axial se da& en el rango Optimo de
operacidén; mientras que para agujeros pequefios,
el maximo empuje axial se da al lado izquierdo

del rango 6ptimo de operacidn.

Empuje axial descendente para varios tipos de

bombas

Clasificaremos por su capacidad, en dos grupos :

B.1 Bombas de bajo caudal - que estan ilustradas en

las curvas: 4a, 4b y 4c.
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Curva

(N2)

4a

4b

4cC

B.2

Empuije descendente

Tipo de Frec. Flujo Curva Calcul.

Bomba (hz) BFPD (1bs) (1bs)
Clase 1000 60 2000 15.0  —-—==--—-
Clase 3000 60 3000 -1.5

Clase 4000 - -_—

Bomba Clase 2000 - Curva 4a, la pendiente de la
curva de empuje descendiente, se incrementa
rapidamente hacia la izquierda, por lo tanto
sus flujos de produccidén deben estar alejados

de este rango.

Bomba Clase 3000 - Curva 4b, se obtienen

valores negativos para flujos a la derecha de

2700 BFPD.

Bomba Clase 4000 - Curva 4c, se observan

valores negativos para flujos a la derecha de

1000 BFPD.

Bombas de alto caudal - Curvas ilustrativas son:

4d, 4e, 4f, 49 y 4h.



Curva

(N2)

4d
4e
4f
49
4h

Empu-je descendente

Tipo de Frec. Flujo Curva Calcul.
Bomba (hz) BFPD (1bs) (1bs)
Clase 7000 60 7000 2.5 @ —===-
Clase 7000 40 4700 1.5  —-=—==--
Clase 7000 80 9300 0.0 4.4
Clase 10000 60 10000 58.0  -——-=—--
Clase 21000 60 18000 180.0  —-==---
Bomba Clase 7000 - Curva 4d, se obtienen

valores negativos a la derecha de 8000 BFPD, Yy
una curva de empuje axial descendente con
pendiente suave. Las curvas 4e y 4f se refieren

a 40 y 80 hz.

Bomba Clase 10000 - Curva 4g, corresponde a
impulsores de compresidén, 1los valores del

empuje axial disminuyen rapidamente para flujos

mayores a 10000 BFPD.

Clase 21000 - Curva 4h, corresponde a
impulsores de balance hidréulico, con agujeros

de balance estandar.



4.8.5.3 Principales conclusiones de

Empuije

Descendente

Observando la forma de las curvas de empuje

descendente, notamos:

Bomba Clase 5600 - Estandar - Curva la, tiene un

pico aproxiamdamente en el punto correspondiente
a su maxima eficiencia, por 1lo tanto es una
severa limitacidén, para hacer producir la bomba

en su punto 6ptimo de operacidn

Bomba Clase 2000 Curva 4a, muestra altos

valores de empuje descendente, a la izquierda del
rango de operacidn, por consiguiente, se debe

evitar que produzca flujos menores a 2000 BFPD.

Bomba Clase 10000 - Curva 4h, la fuerza de empuje

descendente correspondiente a 10000 BFPD, es
menor que su valor méximo; pero baja a cero a
17000 BFPD.

Bomba Clase 21000 - Curva 4h, muestra una curva

de empuje descendente, similar a la curva de la
bomba "clase 5600", en la ventana de operacidn.
Para el disefio de la bomba '"clase 21000", se tomd
como modelo la bomba '"clase 5600", es por eso que
los valores de empuje descendente se mantienen

altos.



4.8.5.4 Efectos de la ubicacidén y tamafo de los

Aguijeros de Balance

Un impulsor necesita Agujeros de Balance, para
evitar altos empujes axiales descendentes. Para
el caso de la bomba '"clase 5600", los impulsores
con pequefios agujeros de balance, muestran menor
empuje descendente que los impulsores con

agujeros de balalance de mayor tamafio, como

muestran las figs. 2a y 2b.

4.8.5.5 Uso de Frecuencia Variable v distribucidn

de Empuije Descendente para determinar el

limite PV.

Para que las curvas de frecuencia variable sean
mas representativas, y permitan tomar decisiones
con buenos resultados, debemos incluir la curva

del limite PV (presidén x velocidad), observamos:

- Para las bombas clase 5600, la ventana de
operacion estd limitada por la curva de presidn
X velocidad de modo que la bomba clase 5600,
tiene que producir alrededor de 6000 BFPD, a
una frequencia de 60 Hertz, para no entrar en

el limite de la curva PV, ver Curva B2.

- E1 otro caso critico, es la bomba clase 2000,

que muestra una severa limitacidn para producir
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al margen izquierdo de su curva de performance,
por los altos empujes descendentes, y por 1la
limitacién de factor PV (presidn x velocidad).
Considerando estas dos 1limitaciones se debe
escoger una bomba de menor caudal, para

reemplazar a la bomba "Clase 2000" (Ver curva

B5)

- Las bombas clase 3000 y Clase 4000 no son
afectadas ni por la fuerza de empuje

descendente, n1 por el factor presidén x

velocidad, PV.

5.0 RESUMEN DE DANOS, CAUSAS Y RECOMENDACIONES EN EL

FUNCIONAMIENTO DE UNIDADES BES

POZOS DIRECCIONALES CON ANGULOS SEVEROS DE

INCLINACION

Las Bombas Electrocentrifugas Sumergibles estan
disefadas para operar en posicidén vertical; pero
pueden operar en pozos desviados y las bombas por

si solas pueden funcionar en posicidén horizontal.

Son los motores y protectores, los afectados en
pozos direccionales debido a que se pegan a un
lado dentro de los forros intermedios, causando

que el enfriamiento no sea uniforme haciendo



fallar al motor por recalentamiento.

Adicionalmente, g] efecto erosivo-corrosivo ep

los forros y ensamble es mas intenso.

Centralizadores de caucho para tuberia de

produccidén y protectores metdlicos entre bomba-
bomba y protector-motor son instalados a fin de
evitar danos durante la bajada o sacada de 1la

unidad, asimismo, estos cauchos evitaran danos en

el cable principal

TAPONAMIENTOS EN CABEZA DE DESCARGA

Pueden ser debido a:

- Formacién de escamas de didéxido de fierro en
las paredes internas de la tuberia de
produccién, por haber estado mucho tiempo
expuesto a la humedad del medio ambiente,
dichas escamas se depositan en la cabeza de
descarga, causando que la bomba superior falle

por eje trabado.

- Todas las tuberias de produccién, son
inspeccionadas cuidadosamente y en muchos casos
es necesario hacer revestimientos plasticos en

las paredes internas.



- Cuando hay produccién de arena,

puede

depositarse en la cabeza de descarga de la
bomba, al momento que se cierra el pozo para
algun trabajo de mantenimiento de superficie,
teniendo los mismos efectos de las hojuelas de

6xido de fierro.

5.3 MATERIALES EXTRANOS POR LA SUCCION DE LA BOMBA

La formacién de carbonatos y hojuelas de
didéxido de fierro proveniente de los forros,
que pueden estar suspendidos en el fluido del
pozo, dgque al momento de producir el pozo
ingresan a la bomba y pueden quedar dentro de
las etapas, causando muchas veces eje trabado

con frecuentes ejes rotos cerca de la succiodn.

Tambien sa ha observado, que los protectores de
caucho por efecto de 1la temperatura se
cristalizan y en algunos casos se rompen al
momento de sacar la tuberia para un reemplazo
de la unidad, quedando pedazos en el pozo. En
la sgte. instalacidén estos cauchos ingresan a

la bomba haciendo que falle por eje trabado.

Otro caso no muy frecuente, es el retorno de
materiales de pérdida de circulacidén usado

cuando se perford el pozo que quedan



entrampados en la malla de la succidn, es por
eso que en cada instalacidn se debe remover 1la

malla.

-~ Se lleva una historia para la limpieza de los
pozos Yy en el caso gue se conozca la presencia
de materiales extrahos, es obligatorio bajar un
rascador de forros y circular el pozo con una

pastilla viscosa.

EFECTO COMBINADO EROSION - CORROSION

La presencia de gas de didxido de carbono en 1los
fluidos producidos, nos anticipa la corrosidén que
puede causar en el ensamble BES, asi como en los
accesorios instalados en la unidad; despues de
haber tenido hasta problemas de pesca debido a
este dano, se optd por seleccionar materiales
como aceros inoxidables, para motores,
protectores, bombas y armadura del cable de
extensién. Se estad evaluando el uso de acero

inoxidable en la armadura del cable principal.

Por otro 1lado, 1la mayoria de pozos tienen
inyeccidn de inhibidores de corrosidén y formacidn

de carbonatos a traves del espacio anular.



CRISTALIZACION DE SELLOS DEL ENSAMBLE BES

La falla de un sello en un motor o protector,

causa que la unidad BES deje de funcionar; por

consiguiente, el material de los sellos debe ser

tal que soporte el efecto combinado de altas

temperaturas y el efecto del CO,

DANOS ENCONTRADOS EN EL DESMANTELAMIENTO DE

UNIDADES BES

Cuando el conjunto de todas 1las etapas se
traban al eje y giran dentro del alojamiento de
modo gque aumenta el consumo de amperaje del
motor y las etapas causan desgaste por friccidn
en la pared interna del alojamiento, a ésto se

le conoce como "Spinning Effect"

Ejes y alojamientos torcidos - Los ejes tienen
una tolerancia en su curvatura y desgaste.
Cuando hay exceso de curvatura, causa que 1la
bomba consuma mas HPs, forzando a entregar méas
potencia a los motores. La torcedura de un eje
puede ser producto de un pozo desviado con
adngulos severos de inclinacién o por una mala

maniobra en el manejo de la unidad.

Ejes fuera de tolerancia - Se han presentado

casos criticos, donde el eje tenia excesivo
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juego axial y este saltaba del acoplamiento,

por tanto la bomba no producia.

- Cristalizacién y desgaste prematuro de sellos

internos del protector - E]1 efecto de 1la

temperatura puede resecar 1los elementos de
aislamiento (sellos y retenes), que permiten la
contaminacién del aceite del motor, causando

que haga tierra y falle la unidad.

- Desgaste severo y destruccidén de la Zapata de
soporte. Esta zapata evita que el peso del eje
de 1la bomba se transmita hacia el motor,
haciendo un "punto muerto". Cuando la =zapata
falla para aquellas bombas de alto caudal, los
impulsores caen en la zona de Empuje
Descendente, desgastandose rapidamente,
disminuyendo 1la eficiencia de 1la bomba por

producir a la izquierda de la zona O6ptima.

Evaluacién Econdémica de una unidad BES

Evaluar la rentabilidad del Bombeo Electrocentrifugo
sumergible en pozos por petrdleo de la Selva Peruana,
es una taréa muy compleja, por 1la diversidad de
factores que intervienen; sin embargo, de acuerdo a
los resultados de unidades corridas, se puede hacer
una "“Evaluacién Econdémica Representativa Promedio

para una unidad BES".



Condiciones para mejorar la instalacién v

funcionamiento de una unidad BES.

Limpieza del pozo con dos corridas de broca y rascador
de forros, una con broca de 8%" y rascador de 9 5/8"
hasta el tope de la laina, la otra con broca de 6" y
rascador de 7", con circulacién de una pastilla

viscoza para levantar cualquier suciedad en el pozo.

Reemplazo de la tuberia de produccidén, es preferible
que sea nueva, ya que en tuberias usadas hay formacidn
de hojuelas por oxidacidén interna de la tuberia de

produccidén que se desprenden y causan atascamiento del

eje de la bomba superior.

Utilizacién de equipos y accesorios fabricados de
aceros resistentes a la accidn erosiva-corrosiva de
los fluidos producidos, complementado con la inyeccidn
de inhibidores de corrosidén. Todo el equipo BES vy

accesorios deben ser nuevos.

Utilizacidén de ejes de aceros altamente resistente a

la torsién, a fin de evitar roturas prematuras de

ejes, especialmente en las paradas y arrangques.

Inyeccién de inhibidores de formacién de carbonatos,
que se adhieren en las paredes externas de los

motores, afectando el intercambio de calor a traves



del fluido en el anular, haciendo que falle el motor

por sobrecalentamiento.

Uso de centralizadores en el ensamble BES vy

protectores de cable para pozos dirigidos con angulos
severos de inclinacién.

Manipuleo correcto de la Unidad BES, tanto en el
transporte como en la instalacién en el pozo
Utilizar algin método para evitar la produccidén de
arena, ademas de emplear materiales resistentes a la

abrasion en la fabricacion de bombas.

Inyeccion de crudo liviano por el anular para bajar la

viscosidad del crudo pesado y evitar un consumo mayor

de potencia.

Utilizacién de variadores de velocidad a fin de evitar

fatiga mecanica y electrica de los motores y cable en

la unidad BES.

Evitar paradas innecesarias, a mayor numero de paradas

Yy arranques, mayor sera la fatiga a la unidad.

No operar 1la bomba en frecuencias criticas, que
originan vibraciones y resonancias y por consiguiente
fallas prematuras.

Operar la bomba en rangos, gQue por experiencia se

sabe, no hay dano por empuje descendente.
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- Hacer pruebas periodicas de produccion para saber su

comportamiento en su curva de rendimiento.

Resultados del disefio mejorado en unidades BES

I.

II.

ITI.

IV.

Operacidén de las bombas de flujos entre los rangos de
5000 a 8000 BPD en el limite de empuje ascendente
(limite derecho del rango oOptimo recomendado, se
observd que los impulsores tenian desgastes minimos en

las arandelas por empuje descendente).

Cambio en el &ngulo de pasaje de flujo, para los
impulsores de flujo mixto en las bombas clase 5600, de
modo que el rango o6ptimo no coincida con el valor
maximo de empuje descendente, siendo la nueva notacién

para la bomba: '"Clase 5600 modificada'.

Implementacién de dos tamafios de agujeros de balance
en los impulsores, con esto se elimindé la componente
vertical hidrostética del fluido sobre el impulsor,
aliviando la resultante total de la fuerza de empuje

axial descendente.

Uso de acero inoxidable resistente a la erosiodn-
corrosién debido principalmente a la presencia de CO2
en los fluidos producidos, en los componentes
principales de la unidad; asimismo ejes de acero de
alta resistencia a 1la torsién en las bombas vy

protectores, acero conocido como "Inconel".
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Utilizacidén de nuevos materiales en los elementos

sellantes y de aislamiento, resistentes a altas

temperaturas Y al efecto de Cco2, evitando

cristalizaciones y fallas de 1los motores por el

ingreso de fluidos de formacidén hacia dentro de 1los

motores.

6.2 Costos representativos de equipos y accesorios BES.
Cantidad Description Unitario Total
2 Bombas clase 7000, 64 stapas 14,000 28,000
2 Protec. clase 66, serie 500 5,000 10,000
2 Motores de 180 HP serie 500 27,000 54,000
5000 Cable trifacico, # 1, Galvan. 4.8/pie 21,500
Accesorios

1 Cable de extesion para el motor 1,600 1,600

4 Latas de aceite dielectrico de 5 gl. 75 300

1 Centralizar entre motor y protector 400 1,400

1 Centralizador entre bombas 780 780

1 Guia para el motor 360 360
100 Protectores de caucho en cable prin 60 6,000
400 Superbandas para fijar cable a tubos 1.8 720
400 Evillas, una por superbanda 0.8 320

Empalme y Minimandrel
Materiales para empalme cable extension 140

Minimandrel y materiales de aislamiento 300



Miselanios
Acoplamientos, adaptadores, sellos,
equipos de ensunchado, otros (apoyo
técnico) .t.iiiiii it ii i et 2,800
Costos de Operacidén para el reemplazo de unidad BES
Durante 4 dias que se requiere para el cambio de una
unidad BES, incluye:
Transportar equipo y accesorios a la locacién.
Materiales gastados para matar el pozo.
Limpieza del pozo con broca y rascador, en forros de
9 5/8" y laina de 7" respectivamente, circulando con

una pastilla viscosa.

Reemplazar la tuberia de produccion con tuberia nueva

0o inspeccionada.
Nipple de asiento, tubo de espaciamiento y connectores
para la bomba.
Alquiler diario de equipo y cuadrilla.
Costo total por dia
$ 50,000.00
Tiempo requerido por unidad BES
4 dias
Costo total de operaciodn
$ 200,000.00

Costo de operacién + Costo de equipo BES y accesorios:

$ 200,000.00 + 128,220.00 — $ 328,220.00
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6.5

6.

6

Ingreso por la entrega del crudo producido por 1la
unidad BES
En el ano 1986 de acuerdo al nuevo contrato se
modificaron las condiciones sobre el ©precio por
barril, teniendo 2 precios que dependian, si provenia
de pozos nuevos o pozos antiquos, fluctuando el
promedio del precio recibido entre 46 a 48% del precio
fijado de acuerdo a parémetros econémicos mensuales.

Produccidén promedia

500 BOPD

Precio promedio respectivo

14 $/barril de crudo

Ingreso total por dia

$ 7,000.00

Costo de Produccidén + Transporte

8 $/barril de crudo

Total gastos por dia

$ 4,000.00

Ingreso neto por dia

$ 3,000.00

Costos por produccidédn diferida en 4 dias

$ 28,000.00

Tiempo para recuperar la inversién en la unidad BES

(Tg) : Tiempo de recuperacidn

T, = (Costo de Equipo BES + Costo de operacién + Costo

por produccién diferida) / Ingreso neto por dia



T.= (128,220 + 200,00 + 28,000) / 3,000
Tk= 119 dias

T,= Tiempo aproximado para que una unidad BES recupere

la inversién, en un pozo que produce un promedio

de 500 BOPD

Conclusiones de la Evaluacién Econémica

Cada unidad BES que falla antes de los 100 dias de
operacibén, es considerada de vida corta y se sigue

procedimientos especiales para evaluar su falla.

El promedio general de vida para nuestras unidades en

la Selva Peruana es alrededor de 10 meses, variando

en cada campo.

En algunos casos se exige del fabricante un periodo de

garantia para sus equipos de 6 meses.



7.0

APENDICE

ANALISIS DE CARTAS AMPERIMETRICAS

A.-

Operacién Normal - Curva obtenida con motores
trifadsicos, bipolares, con velocidad de induccién
constante obtenida bajo las sgtes. condiciones:
HPs de operacidén con una aproximacidén de 10 % de
los HPs nominales, con un TDH y una rata de
operacién que no varie mas del 5 % de 1lo
disefiados. En 1las condiciones mencionadas, 1la
curva Amperimétrica es suave y simétrica y con

valores cerca del valor nominal del amperaje.

Fluctuaciones de Potencia - Cuando el voltaje de
la fuente de suministro fluctua, el amperaje
tambien fluctua, tratando de mantener constante
los HPs de salida. Estas fluctuaciones son
registradas en 1la carta amperimétrica, si 1los
picos no son severos, no afectara a la unidad.
Los mismos picos se registraran por interferencia

de una tormenta.

Traba por Gas - Muestra que el consumo,por
amperaje disminuye con las fluctuaciones severas
y sucesivas, luego, la unidad se apaga en
condicion de '"Carga Baja", debido a la

disminucidén del TDH por produccidén de gas. Para



GORs moderados la succidén de la bomba es

reemplazada por una separador de gas para aliviar

dicho problema.

* Producir algo de gas puede ser beneficioso para
el motor, reducird 1los HPs necesarios para
levantar la columna de fluidos por la tuberia de

produccidn Y la bomba requerira grandes

volUmenes.

Bombeo en Vacio - Similar al caso de
interferencia de gas, la carta amperimétrica no
muestra fluctuaciones sucesivas, la unidad se

para por '"Carga Baja'".

Condicién de gasificacién = Sucede cuando 1la

unidad esta operando cerca del rango de diseifio

pero produce fluidos gasificados.
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