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El sistema de bombeo electrosumergible
(BES) es uno de los sistemas de
levantamiento artificial mas utilizados en la
industria Oil&gas, a través del cual se busca
aumentar o mantener la producciéon de
fluidos cuando se evidencia una declinacion
en la produccion natural registrada en los
pozos (Martinez, 2004 ).

Los equipos que conforman un BES se
pueden dividir en: Subsuelo (Cabeza de
descarga, cable de potencia, bomba, intake,
sello, motor y sensor) y Superficie (Caja de
venteo, transformador y controlador de
frecuencia variable). De igual manera se
pueden instalar equipos complementarios
tales como: Separadores, sensores y
accesorios (Benitez & Cristo , 2015).

LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

Cualquier sistema que agrega energia
a la columna de fluido de un pozo con
el objetivo de iniciar y mejorar la
produccion del pozo. Los sistemas de

levantamiento artificial utilizan una
diversidad de principios de operacioén,
incluidos el bombeo mecanico, el
levantamiento artificial por gas y las
bombas eléctricas sumergibles
(Schlumberger, 2020b).
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Figura 1. ESP (Bomba eléctrica
sumergible).

Fuente: (Schlumberger, 2020a)

Aevestimiento del pozo

Es un sistema de levantamiento artificial que utiliza bombeo de fondo de pozo
accionado eléctricamente. El sistema de bombeo consta de secciones de bombas
centrifugas de varias etapas que pueden ser configuradas especificamente para
adecuarse a las caracteristicas de produccion y de pozo de una aplicacién dada.
Los sistemas de bombeo eléctricos sumergibles constituyen un método comun
de levantamiento artificial que ofrece flexibilidad en una diversidad de tamanos
y capacidades de flujo de salida (Schlumberger, 2020a).
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Las cartas amperimétricas son una de
las herramientas de mayor aplicaciéon
durante el acople de las bombas
electrosumergibles en la industria de
los hidrocarburos. Permite entender
de forma general el comportamiento
del sistema en determinado
momento, mediante el registro de
valores de consumo de corriente
durante este periodo. Su lectura
puede ayudar a correlacionar los
datos de superficie con situaciones
puntuales en fondo y poder asi
intervenir en pro de extender la vida
util del equipo (Cabrera, 2018).

A

LHOINOIN

CARTAS AMPERIMETRICAS

Una carta amperimétrica es una grafica
polar de corriente del motor que
permite el registro de valores por lapsos
de hasta un dia. Esta grafica posee una
escala de amperaje en orden creciente
desde el centro hacia afuera con
subdivisiones cada 10 A, de igual forma,
su perimetro esta subdividido en horas
las cuales aumentan en sentido horario
(Cabrera, 2018).

Figura 2. Diagrama de bombeo electrosumergible.
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Fuente: (Cumbal, 2015).
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Figura 3. Carta ampérimetrica en blanco.
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Fuente: (Cabrera, 2018).
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Funcionamiento BES

El funcionamiento del sistema de bombeo electrosumergible inicia cuando se
envia una senal eléctrica de arranque hacia el motor desde el controlador. Segun
Constante (2002), el giro del motor se transmite al eje del sello a través de un
acople; el sello evita que el fluido del pozo ingrese al motor eléctrico y el giro de
su eje se transmite a la succion de la bomba para permitir el giro.

Figura 4. Diagrama de operacion del sistema de bombeo electrosumergible.

DIAGRAMA DE OPERACION FINAL DEL POZO

Nota: Los candales en “superficie” son caleulados
2 condiciones estindar

s {_} Caudal en Superficie (P+A): (BHLD)
_'_,_,_,_.—-—';-"9‘ B
—T AL oon.
Presion en el Cabezal del Pozo: (psig)
Transformador Presion en el Casing: (psig)
Amperaje: (Amps)
Kilovoltio Amperio: (KVA)
Voltaje en superficia; (Volts )
Presion de Descarga: (psig)
Bomba O - R i
Nivel de Fluido [MD)]: (pie)
Etapas: _ .
Presion de Entrada a la Bomba: (psig)

Potencia de Operacion de la Bomba:
Gas Libre a 1a Entrada de 1a Bomba: %

SEPARACION DE GAS

Cable () Frecuencia del Separador: (Hz)
Consume de Hp del separador: (HF)
Factor de Ajuste del Desempedio: Yo
Motor O
Potencia en la Placa de Identificacién: . . o
Voltaje de la Placa de Identificacion: Presion del Yacimiento: (psig)
Corriente de la Place Presion de Fondo : (psig)

Frecuencia de Disefio:
Nameplate Frequency:

Fuente: (Castafieda, 2015).

El sistema de bombeo electrosumergible incluye un sensor de fondo, el cual se
instala al final del equipo y su funcion es medir las variables principales que
involucra un sistema BES. Estas son: PIP (presion de entrada a la bomba), PDP
(presion de descarga de la bomba), Tl (temperatura de entrada del fluido), TM
(Temperatura de motor), y Vx (Vibraciones del motor). El conocer en tiempo real el
comportamiento de estas variables de fondo permitira realizar un mejor analisis a
la hora de presentarse una falla o comportamiento anormal en el funcionamiento
del sistema, lo que permitira tomar mejores decisiones para mantener la
integridad del equipo, y alargar el tiempo de vida del mismo (Clyde & Cristo, 2015).
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Operacion normal de
un equipo BES

Ya que el equipo BES es impulsado por el motor de inducciéon, se partira de la
premisa de que el motor debe consumir la misma cantidad de corriente siemprey
cuando las condiciones de operacidon se mantengan estables, es decir, carta
amperimétrica de un equipo BES que opera en condiciones estables debe
presentar un comportamiento similar al mostrado en la Figura 5 que hace
referencia a la carta amperimétrica de un pozo de un campo colombiano. Dicha
carta, esta consumiendo 47 A (amperios) aproximadamente durante un dia de
operacion. El hecho de que la curva sea simétrica y consistente dia a dia indica
que el sistema esta operando adecuadamente (Florez & Vargas, 2019).

Figura 5. Carta amperimétrica de un pozo operando a condiciones normales.

OPERACION NORMAL

o 0,
2 % 00
22:01:00 50,0 2:31:00
21:31:00 3:01:00
21:01:00 40,0 3:31:00
20:31:00 30,0 4:01:00
20:01:00 4:31:00
19:31:00 200 5:01:00 .
19:01:00 10,0 5:31-00 Para el caso especifico de la
18:31-00 do 6:01:00 Figura 5, el consumo de
18:01:00 6:31-:00 corriente del motor oscila
17:31:00 7:01:00 entre 46.7 y 47.2 A. Por lo
17:01:00 7:31:00 tanto, el valor promedio de
16:31:00 8:01.00 consumo de corriente es de 47
16:01:00 8:31:00 A (Florez & Vargas , 2019).
15:31:00 9:01:00
15:01:00 9:31:00
14:31:00 10:01:00

Una desviacion (aumento,
caida, o fluctuacion de
corriente) en la carta
amperimétrica podria ser
interpretado como una falla
en el sistema o condicién
operacional, siempre y cuando
no se hayan realizado a
proposito cambios
operacionales en el equipo,
como por ejemplo cambios de
frecuencia.

00 10: 1:
14'%31%%@1:00 12:0111.613111-51598 o

Fuente: (Florez & Vargas, 2019).
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Fallas operativas del
sistema BES
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Boqueo por gas

En la Figura 6 se observa una carta amperimétrica que representa el bloqueo por
gas. En ella es posible identificar una disminuciéon gradual del consumo de
corriente, que al llegar al limite de baja carga presenta apagado de la unidad
como parte de su sistema de auto-proteccion (Castaneda, 2015).

Figura 6. Carta amperimétrica: Bloqueo por gas.

BLOQUEO POR GAS
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Aumento rapido de frecuencia. Esto permitira desplazar el gas de manera mas
eficiente logrando desbloquear el equipo.

e Si se llegase a presentar el apagado por baja carga se debe despresurizar las
lineas en superficie antes de arrancar. Esto permitira que el gas fluya a través de
la tuberia de produccion y al dar arranque al equipo permitira un
desplazamiento mas eficaz de fluido liquido.

e A largo plazo, en posteriores intervenciones al pozo, podria evaluarse la
inclusidon de separadores de gas. De igual forma, otra opcion valida es instalar la
bomba a una mayor profundidad para que la presion de entrada de la bomba
sea mayor y evitar mayor liberacion del gas disuelto.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Bajo nivel de fluido

En la Figura 7 se aprecia una carta amperimétrica que representa bajo nivel de
fluido en el sistema. En ella, el consumo de corriente disminuye gradualmente,
hasta que se presenta apagado por baja carga, el equipo realiza un intento de
arranque, pero debido a que el nivel de fluido en el anular es muy bajo, el
arranque no es posible. Después de un tiempo se intenta un segundo arranque
exitoso. El ciclo es repetitivo (Castaneda, 2015).

Figura 7. Carta amperimétrica: Bajo nivel de fluido.

BAIJO NIVEL DE FLUIDO
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Operar el equipo a menor frecuencia.

e En caso de que se presente un taponamiento de las perforaciones del pozo (por
ejemplo, por presencia de arena), una re-circulacion puede limpiar la zona y
propiciar que el pozo tenga un mejor aporte de fluidos.

e A largo plazo, en préoximas intervenciones, un re-diseno podria ser una opcion,
en el que se evalue la instalaciéon de una bomba mas pequena.

e Otra opcidon a largo plazo es evaluar la estimulacion del pozo mediante un
tratamiento acido o un re-canoneo, por ejemplo.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Gas libre en la bomba

En la Figura 8, se muestra una carta amperimétrica que presenta gas libre en la
bomba, el cual comienza a entrar en la bomba causando bloqueo por gas, y
aunqgque no es una falla grave disminuye el caudal en superficie (Castaneda, 2015).

Figura 8.Carta amperimétrica: Gas libre en la bomba.

GAS LIBRE EN LA BOMBA
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Disminuir la frecuencia de operacion de la bomba podria ayudar a mejorar el
comportamiento. Sin embargo, no siempre es eficaz en estos casos porque se
trata de gas libre y no en solucion.

e Mejorar la evacuacion del gas libre a través del anular en cabeza de pozo. Esto
ayudara a que el gas no ingrese en la bomba y mejorara este comportamiento.

e A largo plazo, se podria evaluar un re-diseno del equipo, instalando un gas
handling o manejadora de gas: Este no separa el gas, sino que permite
homogenizar la mezcla gas-liquido reduciendo el tamano de las burbujas de
gas y lograr, que el gas se mueva en la direccion principal del flujo.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Excesos de ciclos de
operacion

En la Figura 9, se observa una carta amperimétrica que muestra excesos de ciclos
de operacion. El equipo se encuentra trabajando y después de un tiempo de
operacion se presenta el apagado. El ciclo se repite varias veces, esta condicidn es
muy perjudicial para el equipo y debe ser corregida de manera
inmediata. (Castaneda, 2015)

Figura 9.Carta amperimétrica: Excesos de ciclos de operacion.

EXCESOS DE CICLOS DE OPERACION
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Verificar la alineacion del equipo para descartar bloqueo en superficie.

e Tomar medidas eléctricas tanto en el variador como en los transformadores
para descartar una falla eléctrica en superficie.

e Realizar prueba de tuberia.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Manejo de solidos

En la Figura 10, se observa una carta amperimétrica que presenta problema por
manejo de sélidos en la bomba. La presencia de sélidos en la bomba genera un
esfuerzo adicional a la bomba en su rotacidon, esto se traduce en incrementos en la
corriente del motor, al mismo tiempo que hay disminucion de caudal y de presiéon
en cabeza de pozo (Castaneda, 2015).

Figura 10.Carta amperimétrica: Manejo de sélidos.

MANEJO DE SOLIDOS

55
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

Para tomar acciones en este caso, sera necesario determinar qué tipo de solidos se

encuentran en el pozo:

e ARENA: Una opcion es disminuir la frecuencia de operacion del equipo, esto
generara una menor caida de presion y por ende una produccion menor de
solidos.

e SCALE: Tratados con inyeccidon quimica, a través de un tubo capilar instalado en
el cuerpo del cable de potencia que lleva los quimicos a la zona de la entrada
de la bomba, disminuyendo de forma significativa los problemas asociados.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Falla mecanica (Eje
roto)

Este es un caso derivado de problemas con manejos de sélidos como se aprecia en
la Figura 11. Cuando los sélidos se acumulan en grandes cantidades dentro de la
bomba, causan un sobre esfuerzo en sus componentes, principalmente en el eje,
que es el encargado de transmitir el movimiento generado por el motor. Este
sobre esfuerzo continuo va generando fatiga del material, lo cual termina en la
rotura o desacople del mismo (Castaneda, 2015).

Figura 11.Carta amperimétrica: Falla mecanica.

FALLA MECANICA
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Realizar intervencion al pozo y bajar un nuevo equipo BES.
e Realizar limpieza al pozo.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Aumento del corte de
agua

Se aprecia en la Figura 12 una carta amperimétrica que presenta aumento del
corte de agua. El equipo consume mas corriente de lo que consume en promedio,
pero no se genera apagado por sobrecarga (Castaneda, 2015).

Figura 12.Carta amperimétrica: Aumento del corte de agua.

AUMENTO EN EL CORTE DE AGUA
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Si el aumento en el corte de agua es por efecto de pozos inyectores se debe
probar el pozo para determinar coémo esta afectando dicho efecto a la
produccion del pozo.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Sobrecarga

La Figura 13 representa falla en apagado por sobrecarga y esto se presenta cuando
el valor de corriente supera el 120% del consumo promedio de corriente
(Castaneda, 2015).

Figura 13.Carta amperimétrica: Sobrecarga.

SOBRECARGA
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

o Descartar fallas en la fuente de alimentacion y los equipos de superficie (Tomar
medidas eléctricas a la entrada y salida de los transformadores y del variador).

e Analizar el contenido de sélidos del fluido (Generalmente se cuenta con esta
informacion de pruebas tomadas antes de que se presente el apagado), se debe
determinar qué tipo de soélidos presenta y tomar las acciones correctivas
correspondientes.

IMPORTANTE: No se debe dar arranque al equipo hasta no identificar la causa de
la sobrecarga.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Falla en el suministro
de energia

En la Figura 14 se presentan picos peridodicos que cruzan el trayecto normal de
operacion, cargas peridédicas que pueden ser consecuencia de descargas eléctricas
cayendo (tormentas eléctricas), debido a que se presenta falla en el suministro de
energia (Castaneda, 2015).

Figura 14.Carta amperimétrica: Falla en el suministro de energfa.

FALLA EN EL SUMINISTRO DE ENERGIA
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Verificar la fuente de alimentacion.
« Tomar medidas eléctricas a la entrada y salida de los transformadores y del

variador.
(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Falla en apagado por
baja carga

En la Figura 15 se presenta una carta amperimeétrica por falla en apagado por baja
carga. La unidad bombea fluido hasta el punto en que no hay fluido para producir,
pero el equipo continua funcionando sin carga hasta que se genera suficiente
calor para fundir el motor (Castaneda, 2015).

Figura 15. Carta amperimétrica: Falla en apagado por baja carga.

FALLA EN APAGADO POR BAJA CARGA
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Tomar medidas eléctricas para corroborar si se fundié el motor.

e Sise quemo el motor, se debe bajar un nuevo equipo BES.

e En caso de que no se haya quemado el motor, configurar el apagado por baja
carga en el variador y proceder a arrancar el equipo.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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Descarga de fluido de
control

Mas que una falla es una condicidon operativa. Lo que se presenta en la Figura 16,
es una condicidon operativa que se genera cuando el pozo ha sido intervenido e
inicia nueva corrida (Castaneda, 2015).

Figura 16. Carta amperimétrica: Descarga de fluido de control.

DESCARGA DE FLUIDO DE CONTROL
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Fuente: (Florez & Vargas, 2019).

e Se debe ajustar el valor de sobrecarga al menos al 115% del valor de placa del
motor para evitar apagado por sobrecarga.

e Permitir que el equipo trabaje en estas condiciones. Después de un tiempo el
consumo de corriente disminuira y estabilizara, una vez el consumo de
corriente haya estabilizado se debe proceder a replantear el valor de sobrecarga
del motor.

(Pozo, 2013; Castaneda, 2015; Cumbal, 2015; Cabrera, 2018).
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