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INTRODUCCION

Introduccién.

El volumen de fluidos que es fucnble obtener enun yacmuento petro]ero depende de

diversos parametros, asi como de las formas de’ produccnon quc aphcan los profesionales

det ramo.

A medida que transcurre el tiempo de explbiacxén kd:e,l yiﬁinﬁehté la presion decrece,
hasta el punto en que [a energja aportada por él,' ¢s insuficiente para levantar la columna
de fluidos hasta la superficie. L

La tendencia actual en la industria petrolera es recuperar la méxima cantidad de
hidrocarburos existentes en el yacimiento. Por esta razon una vez que los ritmos de
produccién entran en una fase de declinacion, es necesario la instalacion de sistemas
artificiales de produccién, favoreciendo la recuperacién de los hidrocarburos.

La seleccion del sistema actificial es en funcion de las caracteristicas especificas de
cada yacimiento, asi como del pozo en particular, de caracteristicas de fos fluidos y de los
requerimientos de potencia para el equipo.

De los sistemas artificiales, el bombeo electrocetrifugo sumergible, es el método mas
novedi;so en los tltimos afios, ya que trabaja p;ira rangos de produccion muy amplios, y
cuando se compara con fa unidad de bombeo mecanico, el sistema ofrece mayor
eficiencia y bajo costo de operacion por basril producido.

El presente trabajo describe principalmente uno de los problemas que afecta el buen
desempefio del sistema, que es la presencia de gas en la succion dc la bomba,
mencionando pruebas de laboratorio realizadas para diferentes porcentajes de gas libre en
la succion de la bomba y los efectos que causan sobre su funcionamiento, asi como en ¢l
comportamiento de sus curvas caracteristicas. También, las soluciones para evitar la
presencia de gas libre en {a entrada, uiilizando separador de gas, colocando ta bomba a
mayor profundidad, o bien el cambio de frecuencia de la corriente mediante el

controlador de velocidad variable, que genera mayores rangos de operacion de 1a bomba,
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Los pozos candidatos a producir mediante la instalacion del aparejo de bombeo
electrocentrifugo y que producen cantidades apreciables de gas, representan mayor
dificultad para su disefio, la variacién de presion y temperatura en el pozo, hace necesario
el cdlculo del volumen de fluidos en el punto de colocacion de la bomba, con el apoyo de
diferentes correlaciones.

El disefio del aparejo de bombeo electrocentrifugo, realizado con buena informacién,
aunado a la consideracion de flujo multifisico en la tuberia verd sus consecuencias en la
reduccion de costos y optimizacién de la produccion, necesaria en estos tiempos.

El uso de modclos matemdticos, basado en ¢l procedimiento de disefio que se presenta,
ayuda en cl desarrollo de programas de computo para efectuar, tanto el cdlculo de
gradientes de presion en tuberas, como las tendencias posibles del comportamiento del
aparejo, especialmente de la bomba, y de la produccion del pozo al variar los parimetros
que influyen sobre dicho comportamiento: Presion de fondo fluyendo, relacion gas-

liquido, porcentaje de agua y la geometria del pozo.



ASPECTOS GENERALES DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

L ASPECTOS GENERALES DEL APAREJO DE BOMBEO
ELECTROCENTRIFUGO

1.1. Gencralidades.

El sistema de bombeo cléctrico sumergible a encontrado diversas aplicaciones como
método de produccion artificial en pozos petroleros, especificamente donde se tienen
bajas rclaciones gas-uceite, asi como en proyectos de inyeccion de agua.

El aparcjo de bombeo clectrocentrifugo (ABE) opera sumergido en ¢l fluido del pozo y
suspendido en et extremo inferior de la tuberia de produccion, generalmente se coloca por
arriba dec la zona de disparos. El sistema consiste en su partc subsuperficial de una
combinacion de motor cléctrico, seccidn de sello (protector), cable opcionalmente un
separador de gas y una bomba centrifuga concctados a la sarta de produccion (Figura
1.A). La energia eléctrica es suministrada desde superficie a través de un cable flejado ala
tuberia en su parte externa, a lo largo de toda la sarta.

La optimizacién de métodos de produccion artificial que se realiza en la industria
petrolera tienen como objetivo, la méxima produccion con dptimos costos.

El alto costo relativo para nucvos equipos e instalaciones de produccién artificial en los
campos petroleros, ha creado la necesidad de revisar la tecnologia mas reciente.
disponible en métodos de produccién artificial, especialmente el bombeo cléctrico
sumergible.

La versatilidad del sistema ha sido demostrada en la optimizacién de produccion de
aceites viscosos, con densidades de 15 a 21 °API a temperaturas de 180°F. De la misma

manera en campos donde se tienen altas relaciones gas-aceite, 400 scf/bl con

temperaturas de 260°F con presencia de H,S y CO,. 1.2y 3+

*referencias al final
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La caracteristica principal del sistema, s cuando se utiliza el controlador de velocidad
variable, obteniendo un amplio rango de velocidades para el motor, ocasionando amplids

volimenes de produccion.4 5y 6
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L.2. Limitaciones en el Disefio del Aparejo Bembeo Electrocentrifugo.

El aparejo de bombeo eléctrico sumergible opera como se mencioné en un amplio
rango de gastos. Sin embargo, existen diversos factores que restringen su disefio como:
Gas libre, temperatura, profundidad, viscosidad, emulsiones, arena y parafina.”5Y3 A
continuacion se describen estos factores y el efecto sobre el sistema, dejando el efecto del
gas para el Capitulo IV.

La influencia de la temperatura en cada uno de los componentes es distinta. El motor
puede fabricarse para operar a temperaturas de 325°F (163°C), siendo factores limitantes

dentro de él:

- Cojinete de empuje, cuya maxima temperatura es 325°F (163°C).
- Aislamiento del armazon (Epoxy), con maxima de 400°F (204°C).
- Elastémeros, utilizados como recubrimiento en arandelas, empaques y

conectores, con maxima de 400°F (204°C).

La seccion de sello también tiene su limite, el cual depende de los aislantes con

elastomeros y sellos mecinicos que tienen una resistencia hasta de 325°F (163°C).

él cable es el mas afectado debido a la temperatura. a pesar de los avances técnicos, sus
aislantes y recubrimientos soportan alrededor de 200°F (93°C). a mayores temperaturas.
algunos aislantes se vuelven quebradizos y frégiles. ocasionando que se presenten cortos
circuitos. Un cable de disefio especial con aplicaciones arriba de 400°F (204°C) esta
disponible, sin embargo en pozos con temperaturas mayeres de 300°F (149°C). fuerzas

corrosivas y el gas interactuan con la temperatura acasionando fallas prematuras.
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Liquidos viscosos tienen ‘influencia en el disefio del aparejo de bombeo eléctrico. -
Liquidos con alta viscosidad incrementan la potencia al freno y disminuyen: lacargay el
flujo. La curva de la figura 1.1 demuestra como el comportamiento de uﬁa étapzi de'la
bomba centrifuga es afectada.

Como no esta bien definido el limite para la viscosidad de un' fluido bombeado, este
factor hace que se incrementen el namero de etapas y la potencia requerida en el motor,
cuando se incrementa la viscosidad. La profundidad del pozo y la cantidad de gas
disuelto en el fluido también deben considerarse cuando se determina la probable
viscosidad que se presenta en una instalacion.

Otro factor limitante es el tipo de emulsién agua-aceite que se bombea. Como se
conoce poco acerca de este topico, los efectos son usualmente evaluados por ensaye y
error. Debe realizarse un ajuste en casos cuando el porcentaje de agua afecta la
viscosidad total del fluido. La curva de la figura 1.2, provee un factor de correccion,
determinado por ¢l porcentaje de agua que se aplica a fluidos viscosos.

Las limitaciones por profundidad depende del tamafio del equipo, la presion intema a la
que esta sujeta Ja carcaza, la potencia requerida para levantar el fluido ala superﬁcié yla

carga generada sobre los cojinetes de empuje. PR -

La presion interna para los componentes sumergibles varia de acuerdo al
serie 400 el limite es de 5,023 lb/pg? e o
a 11,536 pies; serie 513 de 4,073 Ib/pg? a 11,471 pies, serie 675 de 2,681 lb/pg?a,é,i@
pies; y seric 875 con limite de 4,320 Ib/pg? a2 9,966 pies. e :

El cojinete de empuje en la seccion de sello, también es limitado- bd'rvfla‘ preéiéﬁ "qu:l
puede resistir. La seric 400 a 9,052 pies con 3,925 Ib/pg? 'lai,' senc5l3 henc : la .
particularidad de ensamblarse con un tipo de asiento ajustable o fijo para el cojihéte. S

Para el asiento fijo los limites de presian-profundidad de 4,326 Ib/pg? a 9,993 pi.(':sy,k para.
el-nsiemo ajustable 6,930 a 15,989 pies.
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I

Arena y parafina, suspendidas en el fluido, también limitan el rango de operacion def
sistema, pero no es seguro la medicion de sus efectos en el comportamiento del aparejo. !
La cantidad y tamafio tanto de la arena como de la parafina deben considerarse cuando se
determina la capacidad de maniobra de un sistema en particular. Los tamaiios pequefios
de bombas con etapas tipo "panqué"”, tienden a obstruirse mas facilmente que otras serics.
Para minimizar los efectos en pozos con preduccion de arena, se debe provocar que el
flujo sea lento, estrangulando a Ia bomba durante el arranque.

Es importante evaluar ¢l impacto de cada uno de estos factores para el disefio del
sistema. Innovaciones como el controlador de velocidad variable, nuevos materiales para
el cable, y separadores de gas ayudan a controlar algunos de estos limites con mayor
facilidad. Mientras estas innovaciones sean utilizadas con mas frecuencia el rango de

operacion del sistema, sera extendido ampliamente.% 8y 6
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1.3. Aplicacién del Sistema en Medio Ambientes Hostiles.

En el pasado el sistema de bombeo eléctrico sumergible fue considerado muy itil en
pozos coh voliimenes medios de produccion, a baja temperatura y con presencia casi nula
de H,S. Hoy en dia, el sistema se ha convertido en uno de los métodos mas versdtiles en
la recuperacion de fluidos a cualquier profundidad, incluyendo condiciones poco
favorables, ademés ha sido aplicado exitosamente para producir voliimenes tan bajos
como 100 bl/dia.

Uno de los principales retos que el aparejo de bombeo electrocentrifugo ha tenido que
vencer, han sido las altas temperaturas de fondo del pozo. El problema eran las
limitaciones en los materiales del elastomero usado en el cable, arandelas y sellos. La
tecnologia usada cn el cable ha mejorado sustancialmente. Los materiales utilizados en
las arandelas son capaces de resistir temperaturas bastante altas con presencia de fluidos
corrosivos.

" La innovacién en los aislamientos ha mejorado, dando como resultado materiales muy
cficientes. Uno de estos materiales encapsulantes modernos es el conocido- como
"Epoxy". El Epoxy durante su periodo de endurecimiento, no forma burbujas a causa de .
gases, de esta manera el estator queda completamente sellado. El Epoxy es un excelente
conductor de calor, lo que da como resultado una buena liberacion del calor generado por
el motor, reduciendo la temperatura en los sellos.

En ambientes corrosivos el aparejo de bombeo electrocentnfugo también presem'\b'l '
dcmasndos problemas, principalmente en la parte externa de los componenles el c'lble :
todo ello debido al inadecuado aislamiento. El dafio corrosivo . de los matena!es se.‘
elimina mediante dos formas:% 10y 11 '

La primera cs aplicando material metalizado no corros:vo sobre el aceroy la segunda

éra’sar material que no se viera afectado por la corrosién, La opcidn a utilizar depéndia

del medio corrosivo y las condiciones del pozo. En al mayoria de los casos la primera
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. opcion se unllzaba cuzmdo habia presencna de H2S En ofros se unllzaba acero 1nox1dable‘

como forma de proleccnon

La corrosion-del cable ha s:do snempre ‘un gran problema y la cublerta de monel
(aleacmn de metales) habia sido la tinica ‘solucion. - Hoy en dla exlslen matenales
protectores que no son afectados por fluidos corrosivos y proveen proteccnon adicional a
los conductores eléctricos. 7

Para prevenir altas diferencias de presion a través de los sellos mecanicos, los
fabricantes permiten que las presiones en el fondo sean equilibradas mediante la seccion
de sello la cual también permite la contraccidn y expansién del aceite del motor debido al
calentamiento y enfriamiento.

Un problema que afecta practicamente a todos los sistemas de bombeo, es ¢l gas libre
en la produccion de fluidos. El desarrollo de un separador de gas centrifugo para el
aparejo de bombeo eletrocentrifugo, el cual emplea fuerza centrifuga para separar el gas
libre; mediante esta adaptacion, ahora un operador puede reducir los niveles de gas y asi

incrementar la produccién de un pozo. 11y 12
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ILCOMPONENTES DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
11.1. Componentes Subsuperficiales.

Motor Sumergible.

El motor es la fuerza impulsora que hace girar a la bomba, y asi pueda imprimir presion
alos fluidos en ¢f fondo del pozo (Figura I1.1). Los motores eféctricos en operaciones de
bombeo son bipolares, trifdsicos y de induccién del tipo jaula de ardilla. Operan a una
velocidad relativamente constante de 3500 rpm a 60 Hz y a 2915 rpm a 50 Hz. Los
requerimientos de voltaje del motor varian de 420 3 4200 V 2 60 Hz (350 a 3500 V a 50
Hz). El tamafio del motor varia de 3 3/4 a 7 1/2 pulgadas. El motor es alimentado
mediante un cable conductor desde la superficie; el motor gencralmente se instala por
arriba de! intervalo productor. 14

Estos motores son llenados con un aceite mineral altamente refinado que debe proveer -

de resistencia dieléctrica, lubricacion para los cojinetes y de un buen conductor térmico. - .

Los cojinetes de empuje del motor transportan la carga de los rotores del motor. El aceite
no conductivo en la carcaza del motor lubrica los cojinetes del motor y transfiere el calor -
generado en e! motor a la carcaza del motor. El calor de la carcaza del motor es reducido
por el flujo de los fluidos que pasan por la superficic exterior del motor, por lo tanto, un
motor de una unidad de bombeo nunca puede ser colocado abajo del punto de entrada de
fluidos a menos que algin medio de direccionamiento del fluido hacia el motor sea
utilizado, como una cubierta superior del motor, protector y succion de la bomba. En el
arranque una torsion alta es permitida para llegar a una velocidad de operacion menor a
cincuenta ciclos.

El motor normalmente consiste de una carcaza de acero al bajo carbdn con aislamiento -
(laminaciones) de acero y cobre prensadas. El aislamicnto de acero es alincado éqn las .

secciones del rotor y el aislamiento de cobre es alineado con 1a camisa radial del cojinete.
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FIGURAIL.1 Motor sumergible.
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Las s_eéqiones ‘dcl roto} y las camisas de bronce del cojinete son ensambladas y puestas a
puﬁ!b para una alta resistencia al acero de la flecha. La flechn es hueca para permitir la
_circulacién del ‘aceite. Diferentes voltajes, estan disponibies para determinar la seleccion
aptima del’ motor, tableros de distribucion y combinaciones de cable para tener un costo -
minimo en la transformacidn y conduccion del voltaje.

La profundidad de colocacion de la bomba es un factor determinante en la seleccion del
voltaje del motor debido a las pérdidas de voitaje para un amperaje y cable particular. ‘
Cuando las pérdidas de voitaje llegan a ser demasiado grandes, se requicre un alto voltaje
(bajo amperaje) al motor. En pozos profundos, la economia llega a ser:un factor

importante; cuando se requiere un alto voltaje en el motor, es posible utilizar uh‘reduchr'

y cable con menor dilatacion. Sin embargo, con un voltaje alto (cable con mayor !

dilatacton) se puede implementar un tablero de distribucion. P

La potencia del motor es catculada haciendo la multiplicacion de la pdtcnbia ma_iximav
por etapa de la curva de la bomba (curva caracteristica) por el nimero de e(abas dé'la
bomba y corregida por la densidad relativa del fluido.

La potencia requerida es lograda por simple incremento de la longitud de la seccion det
motor. El motor csta constituido por rotores usuatmente de 12 a 18 pulgadas de longitud,
que estdn empotrados en una flecha y se localizan en el embobinado cléctrico (estator)
montado dentro de Ia carcaza del motor. El ensambiaje més grande de un motor
individual es de aproximadamente de 30 pies de longitud y tiene un potencia de 20 a 250
HP, donde la serie de motores cs de aproximadamente de 100 pies de longitud y tiene una
potencia de 1000 HPp 13y 14

La figura 11.2 muestra Ias curvas caracteristicas del motor para un motor sumergible
tipico. Estas curvas caracteristicas del motor estan basadas en Ia potencia medida con un
dinamoémetro. Observese que una reduccion en la velocidad del motor del 10% reduce el

incremento de fa temperatura Gnicamente 4°F del incremento normal de la temperatura de
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48°‘F. Una reduccion del 20% reduce el incremento de la temperatura en 8°F. En otros
casés un incremento de 4°F u 8°F cs insignificante y puede ser ignorado.

La figura II.3 representa las curvas de funcionamiento tipicas para un motor eléctrico
mostrando los cambios de velocidad, eficiencia, potencia, amperaje y kilowatts de
entrada para una carga constante con variacion del voltaje. La operacién a menor voltaje
que el de la piaca de voltaje resulta en una velocidad menor, mayor corriente (amperaje)
y mayores Kilowatts. Velocidades bajas implican menor flujo de produccién, ya que el
volumen varia directamente con la velocidad y la carga bombeada varia con el cuadrado
de la velocidad. La operacién a mayor voltaje que el de la placa de voltaje no afecta
significativamente el amperaje y los kilowatts, pero resulta en una reduccion en la
potencia. La practica ideal es el probar y utilizar el 100% de voltaje requerido en
superficie mas o menos el 2%. Esto provee el mejor funcionamiento en conjunto. Una
variacién mayor del 2% es aceptable por el sistema cuando sea necesario, siempre que se
tenga la energia requerida.

La figura I1.4 muestra el incremento de temperatura para 100% de carga en agua (calor
especifico igual a 1.0) y para crudo (calor especifico igual a 0.4) para un motor
completamente cargado. Observese el alto incremento de temperatura (92°F) cuando el
crudo esta en un enfriamiento medio. Si incrementamos 20% en este caso, el incremento
de calor es reducido inicamente 15°F. Ademds 15°F en relacion a 300-350 °F no es un
factor significativo, De la figura I1.4, es evidente que la velocidad del fluido es
justamente tan importante como la temperatura ambiente del fluido, sino es quc mas,

El motor puede tener un cojinete de empuje el cual transfiere todos los empujes de
carga a la flecha del motor. De manera similar al ensamble del cojinete de empuje de la
seccion de selfo, este cojinete es un tipo de corredera Kingsberry. Aunque los rotores del”
motor operan en ofra direccién, ¢l cojinete de empuje del motor puede girar en la

direccion apropiada para prevenir una falla prematura.
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Si el voltaje aplicado al motor instalado es més alto que el voltaje de 1a placa, el motor
puede correr a mayor velocidad, consumiendo mas corriente (sobrealimentacion),
teniendo una potencia baja, y desarrollando mas potencia para suministrar la demanda de

la bomba centrifuga. Lo contrario, se presenta cuando el voltaje es bajo.

Los materiales para aislar motores son estimados en aproximadamente 180°C (350°F).
Algunos motores son impregnados por método Epoxy. Este sistema de ranura de
impregnacion es empleada para mejorar la transferencia de calor del motor mientras los

bronces finales se mueven contra 1a vibracién.? ¥ !

Protector o Seccion de Sello.
La seccion de sello ejecuta cuatro funciones bésicas:
1. Conecta la carcaza de labomba y el motor; uniendo la flecha del motor
con la flecha de 1a bomba.
2. Aloja un cojinete que absorbe el empuje axial desarrollado por la bomba,
3. Evita la entrada de fluido del pozo al motor.
4. Realiza la funcion de recipiente para compensar la expansion y
contraccidn del aceite en el motor, debido al calentamiento y

enfriamiento del motor cuando la unidad trabaja o se detiene.

El disefio mecanico y el principio de operacion de la scccion de sello varia de un
fabricante a otro. La principal diferencia esta en la manera en que el aceite del motor es
aislado det fluido del pozo. La figura 1.5 ntuestra 1a seccion transversal de la seccion de
sello comtin. Esté disefiado como una parte integral del motor la cual permite llenarse de

aceite y sella el motor en la fibrica mejor que bajo condiciones de campo adversas. En su
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disefio la presion intemna del motor es igualada a la presion del pozo con la ayuda de un
fuelle metalico instalado en la parte inferior del motor. 14

El aceite del motor es sellado posittvamente del fluido del pozo por medio de una bolsa
que ademas compenza la expansion y contraccion del aceite del motor. La entrada del
fluido del pozo a lo largo de Ia flecha es eliminada por el uso de dos sellos mecanicos de
flecha.
s

=

g Selio

2
mecinico

.

s

Eje

Cihiaen
exterior

Cumronrnlu

) 2 del cojinete
’__1 g‘l@\—: de empuje

Carcazd 4

{Cofinete rte
emipuj

. Cannra
exterior

Nilvula de retenclén

FIGURATLS Seccién de sello (Protector del motbr)‘

En la seccidn de sello mostrada en la figura I1.6, el accite del motor es aislado del fluido
del pozo por el uso de un liquido de alta densidad relativa, A causa de la comunicacién
directa entre el fluido del pozo, ef fluido barrera y €l aceite del motor, la presién interna
del motor es siempre igual a la presion del pozo. La variaci.c')n n larnltura del fiuido del

pozo es compensada por la expansion y contraccion del aceite del motor.
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El fluido del pozo en la seccion de sello mostrada en la figura I1.6 se comunica con el
aceite a través de una serpentin y por este medio protege al motor de los efectos adversos
de [a entrada de fluido del pozo.

Todas las secciones de sello estan equipadas con cojinetes de empuje de tipo movil
capaces de soportar toda la carga axial desarrollada por la bomba. Dependiendo del
disefio, estos sellos pueden ser de asiento fijo o de asiento de inclinacion de alineacidn
automdtica. También los asientos pueden ser de pivoteo central o de descentrado

pequeiio.

FLUIDO DifL POZO

FIGURA I1.6 Funcionamiento de la seccion de sello.

Todos cstos detalles de disefio pueden no tener mucho significado para un operador de

bomba, pero tienén un efecto directo en la operacion de la bomba. E! cojinete de pivote
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central puede operar igualmente bien en cualquier direccion de rotacion. Sin embargo, si
los asientos son de pivote de descentrado pequefio, puede ocurrir un dafio severo si gira
en la direccion inversa. También, la capacidad de soportar carga del cojinete puede
limitar el tamafio de la bomba, de manera de no sobrecargar ¢l cojinete bajo condiciones
de operacion dadas. ' v_

La unidn de Ia seccion de seilo viene en varios tamafios para unir diferentes tamafios de
motor a la bomba. Suficiente espacio entre la carcaza y el didmetro interior de Ia tuberia
de revestimiento es de gran importancia cuando se selecciona la bomba y la unién de la
seccion de sello. Este espacio permite el paso entre la carcaza y el didmetro interior de la
tuberia de revestimiento de la porcién de cable eléctrico para colocar el motor en la parte
~ de abajo del ensamblaje. El extremo inferior de Ia flecha de la seccién de sello ajusta en
la flecha del motor y esta disefiada para permitir alargamiento y contraccion de la flecha
del motor debido al incremento de la temperatura. El extremo superior de la flecha de 1a
seccion de sello es acoplada con la flecha de 1a bomba de tal manera que el peso de la
flecha de la bomba, la carga hidraulica longitudinal en la flecha de la bomba, y en
algunos casos las cargas longitudinales desequilibradas del impulsor sean transmitidas
desde 1a bomba a la flecha del ensamblaje de 1a seccidn de sello. Estas cargas son

transferidas al cojinete de carga.
Separador de gas,

El separador de gas ¢s un dispositivo opcional; es una seccién normalmente colocada
entre la seccion de scllo y 1a bomba, y sirve como succion o entrada de 1a bomba. Separa
el gas libre del fluido v 1o desvia de 1a succion de la bomba. El separador puede ser
efectivo pero s dificil determinar su eficiencia con exactitud. La eliminacion del gas no

es necesariamente la forma dptima de bombeur fluido en el pozo. Es decir, aunque el
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volumen total en la succion de la bomba se reduce, la presion de descarga se increméﬁia B
debido a la menor cantidad de gas en la columna de fluidos por arriba de la bomba.”i’ 1{‘ :
El scparador es una ayuda en la prevencion de candados de gas y noﬁnéim;ngef
proporciona bombeo mas eficiente en pozos con alta presencia de gas.'_Pan lo gelz‘u;falf
existen dos tipos de separadores, los convencionales (de flujo inverso).y losccnmfugos

Las figuras I1.7 y I1.8 flustran los separadores de gas tipicos.
Separador de Gas Convencional.

En la figura I.7 se muestra el scparador de gas convencional (de flujo inverso), el
funcionamiento de este separador depende de los efectos de flotabilidad y tension
superficial y un bien marcado flujo invertido para conseguir la separacion del gas, al
ingresar el fluido del pozo a la seccion de succion, cambia necesariamente direccion en
este punto, debido a la disminucién de presion existira separacion de gas en 1a succion, El
gas separado se mueve hacia la parte superior del espacio anular y es descargado fuera de
la tuberia de revestimiento por el cabezal. El fluido sin embargo contiene gas ingresa en
la succion del separador de gas moviéndose descendentemente y nuevamente se cambia
la direccién cuando el fluido es tomado por el impulsor de 1a primera etapa. Este
impulsor provoca una turbulencia en el fluido que causa un vortice. Este vortice provoca
‘que el gas se mueva a lo largo de Ia flecha y al fluido a moverse en el exterior del espacio
anular interior. Esta operacién provee a la primera etapa de la bomba, un fluido de alta
densidad, asi como el permitir ¢} escape previo del gas ( a ocurrir en esta primera

etapa )2y 18
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FIGURA 1.7 Separador convencional.

El impulsor produce algo de carga y ayuda en la admisién de la bomba para la misma
recarga con liquido si hay un cierre por gas. Si se presenta el llamado {’candéldo de'gas"
cn 12 bomba a causa de una acumulacién de gas libre o un gran bache de gas,vel Vﬂuibdo
puede regresar a través del impulsor, permitiendo de este modo al iinpﬁlsdr la recatga‘en
la primera etapa de la bomba. Esto reduce ¢l nitmero, de pards de’la u‘nidadszor el -~

mecanismo de proteccion de sobrecarga,
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Separador de Gas Centrifugo.

El separador de gas centrifugo como el mostrado en la figura I1.8, consiste de un
impulsor y una alta capacidad volumétrica, més etapas de bombeo de fluido mixto,
seguidas de una camara de separacion. El impulsor y las etapas de bombeo son
incorporadas para proveer un medio para vencer la resistencia al flujo intemo y los
pasajes u orificios de escape. Ambos, el impulser y las etapas de la bomba, realizaron
pruebas por separado y mostraron la capacidad de produccion de una pequefia cantidad
de carga sin surgencia de fluidos con alto contenido de gas libre. 14 ¥ 16

La camara de separacién consiste de una unidad rotaria con alabes radiales y un
armazoén exterior integral. El armazén exterior rotatorio de la camara es un rasgo
significativo de este separador. Provee un cierre radical de la cdmara donde el flujo de
corte o turbulento es minimizado a causa de los giros del fluido con la cdmara como un
cuerpo solido. El area de corte transversal de la cdmara es conservada tan grande como
sea posible para mantener la velocidad minima de flujo axial, con lo cual se permite el
méximo tiempo de residencia en la camara donde actian intensas fuerzas centrifugss. Los
fluidos pesados se acumulan cerca de la pared exterior y el gas libre se acumula cerca del
cje (flecha) debido a estas fuerzas. Estos fluidos entonces son separados fisicamente en la
seccion de superior de la camara del separador y son conducidos a la primera etapa de la
bomba. Los gases son ventilados al espacio anular de la tuberia de revestimiento usando

un difusor cruzado.



COMPONENTES DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO : .
: 28

i
i

I i
mpus e ;
centtuga . |
i

]

i

5

FIGURA 1.8 Separador centrifugo. !'

La figura 1.9 muestra un separador de gas centrifugo. Su operacién se basa en el
principio de scparacién de particulas de diferentes densidades bajo la accién de fuerzas
centrifugas. En ¢l disefio bajo andlisis, el impulsor giratorio crea un campo de fuerzas

centrifugas.
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FIGURAT.9 Flujo de gas a través del separador.

Como el ﬂuidobdel pozo (consistente de liquido y gas) pasa a través del impulsor, es
sujeto a la accién de las fuerzas centrifugas. Las particulas de liquido, inicialmente de
alta densidad, son arrojadas hacia la periferia del impulsor mientras las particulas de gas
forman un niicleo cerca del centro. El gas es descargado al espacio anular mientras el

' liquido libre de gas entra en el ojo del impulsor de 1a bomba.
Bomba Centrifuga.

La bomba esta constituida por un aimero de etapas, éste niimero es determinado por los
requerimientos de carga y la potencia requerida. Las bombas son disefiadas en un amptio
rango de capacidades, para tener una aplicacion virtualmente a todo tipo de condiciones

en los pozos, 1a figura 11,10 muestra una bomba tipica,!- 13 ¥ 14
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Cada eiapa consiste de un impulsor y un difusor conectados a una flecha de transmision,
" la funcion del difusor es dirigir el flujo del fluido de un etapa a Ia siguiente; el tipo de
etapa que se use determina el volumen de fluidos que va a producirse. .

El cambio de presion es realizado como un bombeo de liquido alrededor del impuisor, -
el movimiento giratorio del impuisor imparte un movimiento giratorio al liquido. El
impulsor genera un movimiento tangencial en el diametro exterior del impulsor. Este
movimiento crea una fuerza, la cual ocasiona flujo en una direccién radial. Por
consiguiente el liguido es llevado a través del impulsor con una componente tangencial y
radial. El resultado de estas dos componentes es la direccion verdadera de fluyjo.

El difusor cambia algo de la alta velocidad a una velocidad relativamente baja, mientras
que el flujo es dirigido a la entrada de la siguiente etapa (impulsor). En aplicaciones
profundas, los impulsores son del tipo flotante o balanceado. Para un volumen alto, se
requiere de unidades de mayor didmetro y un tipo de impulsor fijo.

En una bomba flotante, ¢l impulsor se mueve axialmente a lo largo de la flecha. Enla
posicion de operacidn, el impulsor descansa en un cojinete cn un empuje ascendente o
descendente dependiendo del gasto de flujo. Hecho de esta manera, el empuje axial
desarroflado por cada impulsor es soportado en arandelas de cmpuje ascendente o
descendente provistas en cada cojinete del impulsor y difusor. La fuerza axial debida ala
diferencial de presion a través de 1a bomba actiia en el final del eje donde es soportada
por el cojinete de empuje en la seccion de sello.

En una bomba fija, el impulsor esta fijo y no puede moverse axialmente. Ademds no
descansa en cualquiera de los cojinctes del difusor. Ef empuje axial total desarrollado por
el impulsor, asi como el debido a la diferencia en presidn: es soportado en el cojinete de
empuje externo instalado en la seccion de sello.

En una bomba combinada, un cierto porcentaje de las etapas son flotantes v el resto
fijas. La bomba es armada de tal manera que el empuje hidrdulico desarrollado por los

impuisores es compartido de igual manera por cada impulsor.
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Sin embargo, la fuerza axial debida a la diferencia de presion actuante en la parte final
de la flecha es soportada anicamente por las etapas fijas. El cojinete de empuje externo
en semejante disefio no es cargado durante toda la operacion normal.

El empuje axial desarrollado por un impulsor depende del disefio hidraulico y mecanico
del impulsor y del punto de operacién de la bomba. Una bomba operando a un gasto
mayor que el gasto de disefio puede producir un excesivo empuje ascendente.
Inversamente, una bomba operando a un menor gasto que el gasto de disefio produce un
excesivo empuje descendente dando como resultado que el cojinete externo y el anillo de
empuje descendente muestren seiiales de uso excesivo. Debido a estas razones, una
bomba centrifuga pucde ser operada dentro de un range de capacidad recomendado. Este
rango de capacidades recomendadas varia con los diferentes tipos de bombas disefiadas y
son usualmente mostrados en curvas de comportamiento de la bomba (curvas
caracteristicas). En ausencia de tales datos, un rango de 75 a 125% del mejor punto de
eficiencia pucde ser tomado como una buena primera aproximacion.

La longitud de una seccion de bomba individual esta limitada alrededor de 20 a 25 pies
para facilitar el comrecto armado y manejo. Sin embargo, un niimero de secciones de

bomba pueden ser unidas para desarrollar la carga requerida. El tamafio (nimero de

ctapas) de una bomba ¢s determinado basandose en una o més de las siguientes - -

limitaciones:

a) El rango de potencia de la ﬂecha de Ia bomba

. 'b) El rango de presmn de la arce

c) La capacidad para soppn

Las reacciones longitudinales o empu_]es en 1mpulsores fijosy ﬂechas son tmnsfendos

al cojinete de empuje de la unidad, pero para 1mpulsorc ﬂotantes son transfendos ala

carcaza de la bomba.
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Los impulsores son disefiados con alabes con determinada inclinaci6n, cuya eficiencia
maxima es una funcion del disefio del impulsor y cuyo tipo de eficiencia de operacion es
una funcién del porcentaje de la capacidad de disefio a la cual la bomba es operada.

Cada etapa de una bomba sumergible mancja el mismo volumen de fluido en ausencia
de gas libre y produce una cierta cantidad de carga. Esta carga de presion es sumada; por
ejemplo, si una etapa produce 20 pies de carga, 100 etapas podran producir 2000 pics de
carga. El tipo de etapa utilizada determina el volumen de fluido a ser producido. La
adicion de mds etapas a un disefio puede no incrementar ¢l volumen a menos que el
disefio tenga suficiente carga inicial.

Las ctapas son fabricadas de materiales que proporcionan caracteristicas de
funcionamiento optimas y para presentar la maxima resistencia a la corrosion y abrasion,
Flechas de K-Monel ( aleacion de metales) pueden ser provistas como cquipo

estandar, 13 yt4

Cojinete de Empuje.

Los cojinetes de empuje disefiados!# sen del tipo de asiento rigido o del tipo de asiento
pivote. El de asiento rigido es actualmente un nombre inapropiado. Implica que cstos no
tienen flexibilidad en los asientos individuales, pero este no es el caso. El'mjinete
consiste normalmente de seis asientos individuales los cuales son montados en un
pedestal localizado en el centro del asiento. El pedestal es bastante flexible asi que puede
hacerse girar. La operacién de cualquier cojinete depende del giro de las partes
manteniendo una pelicula de aceite a través de la superficie del cojinete. En ¢l caso de un
cojinete de asiento pivote o de asiento rigido 1a carrera de empuje jala los fluidos a través
del anillo. En cada caso, una pelicula de aceite debe de ser formada y mantenida para

contrarrestar posibles fallas,
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Al mlsmo tlempo el asiento del pivote y el pedestal montado en el asiento giran en la
onlla de la entrada asi se permite a la pelicula de aceite ser formada. Una pelicula de
aceite puede ser mantenida por anicamente una distancia limitada debido a los efectos de
viscosidad, carga y temperatura. Como el asiento debe de girar, la pelicula de aceite llega
a ser en forma de cufia y el asiento no debe ser demasiado largo para permitir que la
pelicula sea sacada antes de legar al final del asiento. Para un didmetro dado hay un
niimero optimo de asientos de un ancho y longitud dados. Para variar cualquiera de los
tres se requiere un cambio de los otros dos.

El pedestal montado en el asiento es menos tolerante al desalineamiento que el asiento
pivote y su resistencia al giro requiere que tenga un porcentaje de carga menor.

Se puede ver que la viscosidad del aceite utilizado es un factor importante para la vida
del cojinete de empuje y en el mantenimiento de las partes del montaje, manteniéndolo
tan limpio como sea posible.

En resumen, los enemigos de la vida del cojinete de empuje son baja transferencia
térmica debido a la viscosidad, el desalineamiento, las particulas extrafias y la vibracion.
La vibracion y el desalineamiento pueden causar la destruccion de la pelicula de aceite, lo
cual permite el contacto entre metal y metal. Lodo y/o particulas extrafias pueden causar

rasgaduras y contribuir a la pérdida de 1a pelicula de aceite.

Rango de Empuje.

Los impulsores son disefiados para una fuerza neta pequefia, pero disminuye a la
eficiencia de carga. Un impulsor opera a un gasto significativamente mds grande que su
capacidad de. disefio, demostrandose que las fuerzas én un empuje ascendente son
menores en la descarga que en la succion en cada etapa. Inversamente, cuando la bomba
es operada a gastos menores que el gasto (ie disefio, la fucrza generada es mas grande en
el lado de la descarga de la etapa y resulta en un desgaste de empuje descendente b 5 12y

717
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Por estas razones, las bombas deben de ser operadas dentro de un rango de capacidades
para un optimo desgaste del impulsor y del cojinete de empuje. Este rango de capacidad
varia con los diferentes tipos de bombas. Una buena regla de modo empirico es que el
* rango minimo de capacidad no debe caer abajo del 75% del punto maximo del rango de
capacidad (el maxinio de eficiencia de la bomba) y que el rango méaximo de capacidad no
debe exceder del 125% del punto maximo del rango de capacidad. La figura [1.11 muestra
un ejemplo de este rango optimo. El rango algunas veces se refiere como ¢l "rango del
cojinete de empuje”. Segim Ia operacion dentro de este rango, ¢l desgaste del cojinete
puede ser minimizado.

El gasto y la presion descarga de una bomba centrifuga sumergible depende de la
velocidad de rotacion (rpm), el tamaifio del impulsor, el disefio del impulsor y difusor, el
nimero de ctapas, la carga dinamica contra la cual Ia bomba esta operando, y las
propiedades fisicas del fluido que esta siendo bombeado. Las cargas o presiones
generadas por cada etapa son sumadas. La carga dinimica total de la bomba es el

producto del nimero de etapas y la carga generada por una etapa individual 16 14y 18
Cable.

La potencia se suministra al motor por medio de un cable eléctrico (Figura 11.12). Una
variedad de tamafios de cable conductor permite cubrir los requerimientos del motor.
Existen dos estilos de cable, el redondo y ¢l plano. Los cables pucden instalarse en pozos
con temperaturas superiores a 300°F. Dependiendo de las condiciones del pozo. el cable
puede tener una armadura de acero, bronce o monel. El tamafio apropiado del cable lo
determina el amperaje, la caida de voltaje y ¢l espacio disponible entre [a tuberia de
revestimiento y la de produceion, El mejor tipo de cable se selecciona en base a la

temperatura de fondo y los fluidos producidos.
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CONDUCTOR ANILLOS DE Cu
BLINDAJE  DEMALLA CON CUBLERTA

AISLANTE DE CONDUCTOR DE
CAUCHO Y CRISTALL Cu REVESTIDG
CON Pby Sn

FIGURA .12 Cable de configuracién plana.

Se tienen dos configuraciones diferentes de cable (plana y redonda), los disefios son

variados dependiendo de las necesidades del cliente, las compafiias fabricantes de

bombas proveen de ambas configuraciones de cable, plano y redondo con tamafios de

conductor del No. 2 hasta el No. 6, ¢l material utilizado en los conductores, para ambas

configuraciones son: Cobre y aluminio.

En el cable eléctrico sumergido los elementos conductores utilizados son cobre y

aluminio. Las mediciones de resistividad en estos dos elementos estan hechas a 20°C y

son 10.37 para el cobre y 17.0 para el aluminio. 7+9¥ 14

Las grampas (protectores) del cable deben ser proporcionados por el fabricante y

algunos son mostrados en las figuras [L13 y I1.14.
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Protector del Cable

Cable Blindado

Protector del cable

O T TG

Buse de la
j«—" Bomba

- Prolector

FIGURA 0.13 Protector del cable.

El cable es empalmado inicialmente en la parte plana de la bomba para cable plano,

para cable redondo en la tuberia.

38
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Cable Plano — g

z

Bomba ﬁﬁ]%
F

Protectores Protector|

Motor

FIGURA IL.14 Protector para cable plano.

La resistividad de un conductor es inversamente proporcional al numero de
electrones libres en la unidad de volumen, y esto a su tiempo depende de la naturaleza
de la sustancia.

Considerando 1a longitud del cable, para un voltaje aplicado, los volts por pie
disminuyen cuando la longitud del alambre es incrementada, como una consecuencia
de la disminucion de la velocidad del electron y esto da como resultado una reduccién
de la corriente o en otras palabras "la resistencia es directamente proporcional a la

longjtud del conductor".1$
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Al aumentar la seccion transversal de un cable, por otro lado, tiene un efecto inverso
sobre la resistencia a causa del nimero de electrones libres por unidad de longitud
aumentando con el area, Bajo esta condicion la corriente puede incrementarse para un
emf aplicado que hace que mas electrones sean movidos en la unidad de tiempo, en
otras palabras, "la resistencia es inversamente proporcional al area de la seccion
transversal”.

Una formula para la resistencia en términos de la resistividad (Rho), 12 longjtud (L) y

el drea (CM) en mils (milésima de pulgada) circulares es'#:

L

Por ejemplo; calcular la resistencia del siguiente conductor a 20°C.

a) Material: cobre

L = 3000 pies
CM = 162 mils
b) Material: aluminio
L = 3000 pies
CM = 204 mils
a)
3000
R=1037 ————
162
b)
3000
R =17.00

3
204
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Nota: El area en mils circulares es determinada por el cuadrado del didmetro (d),
este (itimo expresado en mils.

Los tamafios de cable mas comunes en la industria de bombeo sumergible son de
conductores de cobre del No. 1, No. 2, No. 4 y No. 6. Los conductores de aluminio
son del No. 2/0, No. 1/0, No. 2y No. 4. La tabla No. 1 lista los tamafios de cable del
No. 1 al No. 8 con datos de didmetro en mils, irea en mils circulares, resistencia en
ohms y nimero de pies por libra para un conductor sencillo estandar con alambres

redondos de cobre fortalecido.

Cable (Sumergible).

Cuando el cable es utilizado en sistemas de alto voltaje, cada uno de los conductores
que lleva corriente, es frecuentemente rodeade por un espesor considerable de
aisiamiento de alto gradoe y algunas veces de una envoltura de plomo. Aungue la
corriente normal es a lo largo de la longitud del conductor, ahi existen pequefias

corrientes de escape de un conductor a otro (Figura.Il.15).

Pérdidas de corriente _/

FIGURAIL15 Pérdida de corriente en el cable.

El cable de bombeo sumergible es construido en ambas configuraciones, plana y
redonda, y cada conductor puede ser solido o multi-hebras (tipo torén). El cable plano

es construido con los conductores situados de extremo a extremo y es blindado. Es
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usado principalmente donde lés limitaciones de espacio son dictadas por la tuberia de
revestimiento utilizada. { ‘ '

El cable fcd@)ndor convencional esta formado de conductores multi-hebras, cada una
aislada indivildua]memé» y también aislada como un unidad. Una armadura galvanizada
es aplicada al eict?.r%dr para la prevencion de un dafio fisico.

Los cables en aplicaciones sumergibles son disefiados para mantener las pérdidas de
voltéje en el fondo del pozo a un valor minimo. Las pérdidas de voltaje por cada 1000

‘ pies para los tamafios de cable comiin en aplicaciones sumergibles son mostrados en
las Figuras I1.16, [1.17 y I.18. Cuando se dimensiona el cable, las pérdidas de voltaje
mostradas en la tabla No.1 pueden ser usadas. Sin embargo, las curvas de pérdida de
voltaje estan disponibles para toda aplicacion de bombeo eléctrico sumergible.

El aislamiento para estos cables tienc que resistir temperaturas y presiones de fondo
del pozo, y resistir la impregnacion de los fluidos del pozo. Sin embargo, hay
limitaciones de los materiales utilizados en su construccion. Cables estindar son
estimados generalmente para una vida de 10 afios a una temperatura maxima de 167°F,
con una vida corta a la mitad por cada 15°F arriba del maximo. El medio ambiente
bajo el cual es operado el cable en el pozo también afecta directamente su vida, 13 ¥ 14

Algunos autores!* dan reglas de dedo (tabla No. 2) para ser utilizadas en la seleccién
del cable, también listan los cables comerciales disponibles, como es mencionado en la
tabla No. 3. Los materiales con los que ellos hacen su listado. también listan sus fallas
y limitaciones. hacen notar que ¢l ambiente quimico tiene un efecto severo mayor en la
vida del cable. Puede cambiar las propiedades de tension, volumen y dureza. Uno de
los factores que tiene efectos severos esla penetracion de gas. Normalmente. esto se ve
cuando se arranca el pozo debido a la depresurizacion del cable, entonces. un severo
aumento puede ocurrir y hay que preocuparse de tener que hacer alguna otra corrida

usando el cable.
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$7.50F €0

Angeres 10 20 30 40 SO 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150

FIGURA 11.16 Gréﬁ{:a de _péxdida de voltaje.
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. 'FIGURA I1.17 -Gréfica de pérdida de voltaje.



COMPONENTES DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

45

CAIDA DE VOLTAJE./ 1000 PIE

FIGURAI1.18 Griéfica de pérdida de voltaje.
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TABLA No. 1
PERDIDAS DE VOLTAJE EN CABLES
Tamafio del cable Caida de voltaje por amp. por 1000 pies
@100% PF @ 20F
#12Cu_ ¢ #10 Al 3.32
#10Cu 6 #8 Al - 2.08
#8Cu 6 #6 Al 1.32
#6Cu 6 #4 Al 0.84
#4Cu 6 #2 Al 0.53
#2Cu & #1/0 Al 0.53
#1Cu 6 #2/0 Al 0.26

TABLA No. 2

Reglas de dedo para la seleccion del cable,

TODOS
los cables y uniones se deterioran con el tiempo,
pero...

los ritmos dependen de
LAS CONDICIONES + LOS MATERIALES
Cuando es expuesto a agua, minerales e inorgani
PLASTICOS - Inafectado
HULES - Permeable
Cuando es expuesto a aceite
PLASTICOS - Suavizado inicamente (a menos que sea
altamente plistico)
HULES - Mias suavizado
Algunos endurecen a altas temperaturas
Cuando es expuesto a gases
PLASTICOS - Permeable a baja presion
HULES - Altamente permeable
Cuando ¢s SOBRECALENTADO BREVEMENTE después de una exposicién
rolongada al aceite
PLASTICOS - Se funde rapid t
HULES - Sc deforma v agricta
LARGA EXPOSICION a calor moderado
PLASTICOS - Lenta deformacién o hacerse quebradizo
HULES - Se endurece y agrieta




COMPONENTES DEL APAREIO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

47
TABLA No. 3
CONFIGURACION

Configuracion envoltura aislamiento armazon tetup.max. limite*
Plano Plomo Hule EPR Metal 325 F
Plano Nitrilo Hule EPR Metal 250 F
Plano Ninguna Polietileno Ninguno 190 F
Plano Ninguna PVC Ninguno 200 F
Plano Neopreno  Hule EPR Metal 250 F
Redondo Nitilo Copolimero Metal 230 F

polipropileno
Redondo Hule de Homopolimero  Metal 275 F

epiclorhidrina polipropileno

Redondo Hule de acrilato Hule EPR Metal 300 F
Redondo Nitrilo Polietileno Ninguno 190F

degragado
Redondo Polictileno  Copolimero Ninguno 150 F

polipropileno
Redondo Hule EPR  Hule EPR Metal 325F
Redondo Nitrilo Hule EPR Metal 250 F
*Esto no hace reducir el limite de temperatura por efecto del aire, agua, aceite
largo tiempo de exposicion y resi ia al calentamiento

TABLA No. 3 (CONTINUACION)
Cualidad

La unién de a envoltura para hule dificulta su construccién. Ficilmente dafiable, costoso.
El aislaniiento ticne una pobre resistencia al aceite.
El nitrilo viejo endurece después de un uso prolongado. El aislamiento tiene una pobre
resistencia al aceite.
El polietileno degradado sc suaviza y se desliza a elevada temperatura y tiene una pobre
resistencia al aceite.

El PVC se hace quebradizo con el tiempo y tienc una pobre resistencia al aceite.

Elneopreno ticne una buena resistencia al aceite y el aislamiento de hule EPR es pobre en
el acceite.

El aislamicnto emplea limites de temperatura por su baja deformacidn al calor.

El aislamiento se incrementa en cables empleados con temperatura pero decrese su utilidad
a baja temperatura,

Limitado por su buena resistencia al aceite y pobre resistencia al agua. EI hule acrilato
endurece con el envejecimiento.

El nitrilo viejo endurece y el polietileno degradado ticnen una pobre resistencia al aceite.
La envoltura tiene un punto bajo de distrosion de calor y inicamente tiene una buena
resistencia il aceite.

Unicamente tiene una buena resistencia al aceite en la cnvoltua y el aislamiento.

El nitrilo endurece con el envejecimiento. El hule EPR no es resistente al aceite.
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Muchas investigaciones continitan en el drea del mejoramiento del cable y con el
advenimiento de nuevos materiales y procedimientos de construccién, la vida del cable

puede ser mucho mejor en el futuro,

Efecto de la Temperatura en Cables
Cable de polictileno estan limitadas a 130°F. El aislamiento de polipropileno con
armadura esta limitado a 180°F. La cubierta de plomo EPR esta limitada a 250°F.

Una atencion considerable debe ser dada a la seleccion del tipo y tamaiio del cable
para una aplicacion de bombeo eléctrico sumergible, como una parte muy importante

de la instalacién y en muchos casos de la vida de operacién de toda la instalacion.13 Y4

Extensién de la Mufa.

Es un cable plano que permite 1a union del motor con el cable mismo.

Viilvula de Retencidn.
Se coloca de 1 a 3 lingadas por arriba de la bomba, su funcion es permitir el flujo
unicamente en sentido ascendente, es un dispositivo  protector para impedir el giro

inverso de la flecha del motor y de 1a bomba.

Viilvula de Drene,

Como la tuberia de produccion queda llena de fluido del pozo. siempre que se
detiene el funcionamiente de la bomba; y es necesario sacar el aparejo del pozo. se
debe extraer todo el fluido contenido en la tuberia. También establece una
comunicacion entre la tuberia de produccion y el espacio anular. por lo que la tuberia

de produccion se puede extraer vacia.
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IL.2. Componentes Superficiales.
Cabezal.

El cabezal debe ser del tipo que permita la int'réducrcig’)nr‘(‘iél épa;ejb; asi como el paso

del cable y adeniis permitir un sello efectivo.
Caja de Venteo.

Por razones de seguridad la caja se localiza entre el cabezal y ¢l transformador. La
caja de venteo (caja de unién) impide el viaje del gas a través del cable superficial
hasta el tablero de control, eliminando asi riesgos de un incendio o explosion (Figura

11.19).

Cuangeno este
en usn, conecta:
ataren

|

£0 ple Bnimo

Tabderads
- contrat

Cormde | 1“ .
T8 ™

& XX Domrirn iy

Lacaja de unlén oo

e debr usir e tugar 1777,
ety

certud y debe estar E350

alerrizada

FIGURA I1.19 Caja de unién.
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Los tableros de cbnﬁdl estandar son a prueba de agua y estan disponibles en varios

- tamafios, acompafiados de accesorios para ajustarse a cualquier instalacion de bombeo.
Los hay desde unidades muy simples, con un boton magnético para proteceion de
sobrecarga; hasta muy complejos, ensamblados con fusibles de conexion, amperimetro,
proteccion de bajacarga y sobrecarga, controles de relojeria de presicion, instrumentos
para la operacién automética como lo es el controlador de velocidad variable (Figura

11.20).

Transformadores.

Es el cquipo que suministra la encrgia necesaria para el funcionamiento del
motor, asi como para las caidas de voltaje en el cable conductor. Para uso en equipo
superficial, se¢ fabrican transformadores estandar trifasicos, autotransformadores

trifasicos, o bien, conjuntos de tres transformadores monofasicos (Figura IL.20).
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FIGURA I1.20  Transformadores y tablero de control.
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111 CURVAS CARACTERISTICAS DE LA BOMBA CENTRIFUGA

1I1.1. Disefio de las Curvas.

Una bomba centrifuga que opera a velocidad constante puede desarrollar cualquier
capacidad de carga, desde cero a un valor miximo que depende del tamafio de fa
bomba, disefio y condiciones de succion. Las curvas caracteristicas, muestran la
relacion existente entre columna hidraulica (carga total generada), potencia y
eficiencia contra la capacidad volumétrica (gasto) que maneja la bomba, para un
didmetro especifico de impulsor y para un tamafio determinado de carcaza. Las
relaciones mencionadas se muestran mejor graficamente, y la grafica obtenida se llama
Grdfica de las Curvas Caracteristicas de la Bomba (Figura 1L 1),

La prueba de una bomba se realiza haciéndola trabajar a velocidad constante y
estrangulando la descarga. Durante la prueba se miden a diferentes tiempos: el gasto,
el incremento de presion a través de la bomba y la potencia al freno. El incremento de
presion se convierte en carga y se calcula la eficiencia total de la bomba. Para trazar

ésta curvas caracteristicas, se procede de la siguiente maneral?:

a) El gaste "Q" se determinara por medio de recipientes de medicion,
vertederos y orificios calibrados.

b) La altura total de elevacion "H", fijandose la altura de succion por
medio de un vacudémetro y la altura de descarga por medio de un
mandmetro.

¢) La potencia "Hp" por medio de un dinamémetro o por la potencia que
alcance el motor eléctrico, tomando en consideracion su

rendimicento.



CURVAS CARACTERISTICAS

TIPO D-40 CURVA CARACTERISTICA BOMBA REDA oD 512"
0 100 ETAPAS-DA0- 69Hz-3500 RPM MIN. T.R.
CARGA 5 B oc it it ol i T T i 1 F AP E
o )
wono) Pl HHH  RANGO Tim|F
1 U5 i RECOMENDADD 1o | F
1000 OAD]L ' £t ] e tla
CARGA. ;. ; Py L Fadd o
L 4 } i ot ey
. ; i " : - e
800 - i T s0
25001 L
{ 1 £b
0 ;A S i
600 [0001 E : - NG I
[y oyt
{0 P
1500 : ; o 30
400 N . ;]
1000 N : - 20
200 ;
- 10
4
t _ :
BPD 1000 1250 1500
m3/ dia 150 200 285 300 350
CAPACIDAD VOLUMETRICA

FIGURATII.1 Gréfica de curvas caracteristicas.
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d) La velocidad de 12 unidad (niimero de revoluciones por minuto), se
obtiene por medio de un tacémetro.

e) La eficiencia se obtiene despejandola de la férmula de potencia.

Ap*14d4*Q

Hp *7.48 * 60 * 550 * n
Donde:
Ap: Incremento de presion.
Q: Gasto [gpm]
Hp: Potencia.

n: Niimero de etapas.

Las curvas de comportamiento publicadas por los fabricantes,?® son referidas a

determinadas caracteristicas de disefio como: fluido de trabajo, agua dulce con

densidad relativa G= 1 y viscosidad igual a 1 c.p., trabajando a velocidad constante

(R.P.M.). Sin embargo, las bombas centrifugas en la industria petrolera se utilizan en

la préctica, para condiciones diferentes; produccion de Yiquidos con viscosidades y

densidades relativas diferentes, un amplio rango de velocidades: con ello serd

necesario predecir el comportamiento de 1a bomba bajo las condiciones de operacién

que se presenten.
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I1L.2. Efectos de Diferentes Pardmetros en las Curvas Cnré:cteriﬁticas. ‘

Efecto de la densidad relativa (5 ). )

La carga producida por un impulsor no depende de la densidad relativa, esto debido
a que la velocidad periférica del impulsor es constante, con lo que la carga generada
por la bomba sera siempre ta misma, independientemente del fluido que se trate; asi la
curva de capacidad de carga no depende de la densidad relativa. La potencia varia
directamente con la densidad relativa y la eficiencia de la bomba permancce constante,

independientemente de la densidad relativa del liquido. 7+ 14 12

Efecto del cambio de didmetro del impulsor.
La eapacidad volumétrica (gasto) varia directamente con el diametro, 1a capacidad de
carga varfa directamente con el cuadrado del diametro y la potencia con el cubo del

diimetro, la eficiencia no tiene ninguna variacion.® 5, 14,17, 19y 21

Efecto del cambio de la velocidad (N )

El gasto varia en proporcién directa con la velocidad de la bomba. La carga generada
es proporcional al cuadrado de la velocidad, la potencia es proporcional al cubo de la
velocidad, la eficiencia de la bomba permanece constante con los cambios de

velocidad, # 512y 14
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HL3. Leyes de Afinidad de 1as Bombas.

Considerando los dos 1iltimos efectos como los mds importantes o trascendentes se

tienen las siguientes relaciones!: 5 14y 15

Con diametro de impulsor constante :

Q=D Q= D
Hy= (D) Hy= (D,
HP = (D, HP,= (D, )

Con velocidad constante:

Q= N Q= N
Hy= (N Hy= (N;)
HP; = (N, P HP,= (N)

Donde:
Q. Hy , HP; , D; y N, son: Gasto, carga, potencia, diametro y velocidad a la

frecuencia en la cual se opera, que es normalmente de 60 Hz.

Q; . H;, HP;, D, y N, som: Gasto, carga. potencia, diametro y velocidad que se
busca a la nueva frecuencia,

Estas relaciones pueden manipularse facilmente mediante cualquier artificio
matematico, generando las llamadas leyes de afinidad de las bombas. Estas relaciones
son utilizadas para configurar el comportamiento de cualquier bormba de una velocidad

determinada a otra, y se utilizan para condiciones de flujo similares.
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De los efectos generados por cada uno de los parametros y las relaciones generadas
por ellos, se obtienen nuevas relaciones, las cuales se utilizan para reconfigurar el
comportamiento de la bomba debido al cambio de didmetro del impulsor o la velocidad

de rotacion del impulsor.

CAMBIO DE DIAMETRO CAMBIO DE VELOCIDAD
(D) B
Q;=Q(D;/Dy) Qz= Ql (“NZSINI) ‘
H,=H, (D, /D, ¥ ' ﬂz>=".bx;i'l‘(i~i‘z:‘m1)=
mz?ml(blel)s. HP, = HP; (N, /N,

Cuando se tiene el cambio simuitdneo de los parametros involucrados obtenemos las

relaciones siguientes:
CAMBIO DE DIAMETRO Y DE VELOCIDAD SIMULTANEO
Q= Q [(D/D)* A%, /N

Hy=H, [(D,/ D.yl)';*‘@z“ /Nl)]z e

HP,=HPy [(D; /D)) * (N, /N) P
Usando las relacionesls‘e péarqh"dgsaﬁoilar nuevas curvas caracteristicas de las

bombas a cualquier frecuencia, ello’indica que para cualquier punto de una curva
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caracteristica a 60 Hz. se podra obtener su respectiva proyeccion a otra nueva

frecuencia, ufilizando las leyes de afinidad.

A manera de ejemplo, si se realiza un cambio de velocidad, de 60 a 5¢ Hz., el gasto,

la cargay la potencia se conoceran de la siguiente forma:
Qsonz= Qoorz * [ Nsorz/ Neonz 1
Hsonz = Heonz * [ Nsoniz / Neon
HPgop, = HPgopz * [ Nsonz / Noonz I°

Datos : Diametro de T.R. =5 1/2 pg.
Gasto = 1600 bl/dia.
A 60 Hz., corresponde una velocidad de 3500 rpm. De grafica a 50 Hz., se tiene

una velocidad de 2915 rpm. Por lo tanto el gasto a la nueva velocidad es:

Qsqnz = 1600 (2915/3500 )

Qsoy1z = 1332.6 bl/dia
Para la carga; el valor obtenido en la curva de 60 Hz, es de 1750 pies, quedando la

relacion:
Hgopz = 1750 ( 2915/3500 3?2

Hggyy, = 1214 pies
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: Pa’ri{ la potencia; el valor obtenido en la curva de 60 Hz., con el gasto de 1600 la

'potenciav esde 34 Hp. Siendo la potencia a 50 Hz de:

HPgy, = 19.7 Hp.

Los resultados obtenidos, mediante las leyes de afinidad, se marcan en la Figura
[L2, que es la curva a 50 Hz, demostrandose que la bomba sipue trabajando dentro del
rango recomendado por los fabricantes y con una eficiencia alta, después del cambio
de velocidad.

Como ninguno de los parametros involucrados afecta la curva de eficiencia, Para
generar la curva a la nueva frecuencia se procede de la siguiente manera: Al punto de
maxima eficiencia le corresponde un Qx a 60 Hz, se obtiene el nuevo valor del gasto
Qx a la velocidad que se desea cambiar (Qcv), a este nuevo gasto, también le
corresponde el mismo punto de maxima eficiencia. De igual forma sc hace al analisis
para gastos mayores y menores al punto de maxima eficiencia en la curva de 60 Hz, se
calculan los nuevos gastos, a los cuales les corresponderdn los mismos valores de
eficiencia. Uniendo estos puntos se obtendra la curva de eficiencia a la nueva
velocidad. El punto de mixima eficiencia para las nuevas curvas, ocurre a un pasto
menor para velocidades menores a 60 Hz., siendo a un gasto mayor para velocidades
mayortes a 60 Hz. (Figura.111.3).

Como se menciona anteriormente el rango de operacién recomendado por los
fabricantes, para la marcha eficiente de la bomba corresponde a 75% y 125% del punto
de maxima eficiencia. La interseccidn de dicho rango con la curva de capacidad de
carga generan dos puntos, por cada curva a diferente velocidad. En una grafica en la
que se representen las diferentes curvas de capacidad de carga contra gasto, se marcan
los puntos de interscccion obtenidos a su respectiva velocidad y gasto. La zona

comprendida entre las lincas generadas por dichos puntos, ¢s llamada rango de
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eficiencia general o ventana de operacidn (Figura. Il1.4), que representa la zona en la
cual debe operar la bomba cuando se realizan cambios de velocidad y la que indica el
comportamiento de la bomba a su mas alta eficiencia® 5 ¥ 18 Cuando la bomba opera
fuera de este rango, se producen empujes axiales sobre la flecha de la bomba, que a su
vez generan desgaste y excesivo calor sobre las chumaceras (Figura 11.11). Los
empujes pueden ser ascendentes o deécendentes dependiendo de que la bomba trabaje

por arriba o debajo del rango recomendado respectivamente.

oz "3 onr

0

NH:

FIGURA 111.3 Efecto de la velocidad en la curva de eficiencia.

El uso de las leyes de afinidad es porque en el disefio de un aparejo de bombeo
electrocentrifugo se utiliza el controlador de velocidad variable.

El Controlador de Velocidad Variable, tiene la capacidad de cambiar la frecuencia
suministrada at motor, lo cual influye directamente en la velocidad periférica de los

impulsores.
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1114, Descripcion de las Curvas Caracteristicas.

Para familiarizarse con las curvas de comportamiento se dard una breve explicacion:

La curva de capacidad de carga, mucstra la relacion entre la capacidad volumétrica
(gasto) y la carga generada.

La curva de potencia, muestra la relacion entre la potencia necesaria y la capacidad
volumétrica {gasto) de la bomba, y es la curva de Potencia-Capacidad; pero
generalmente sc reficre a ella como la curva de potencia al freno.

La curva de eficiencia, muestra la relacion entre Ja eficiencia y la capacidad
volumétrica (gasto), s¢ llama propi .mente, curva de Eficiencia-Capacidad.

Generalmente, !a grifica de las curvas caracteristicas de 1a bomba cs elaborada para
una variacion de capacidad cero ala capacidad maxima de operacion de la unidad. Las
escalas en la grifica para carga, eficiencia y potencia al freno, tienen todas la misma
}inea base, cero en el vértice inferior izquicrdo.

También la grifica debe contencr en su parte superior, ¢l numero de etapas para la
cual esta disciiada dicha bomba, asi como nimero de serie, frecuencia a la cual opera,
velocidad en revoluciones por minuto (rpm) y el didmetro exterior de la bomba
carrespondiente al diametro interno de 1a tuberia de revestimiento.

Cada fabricante sefiala el rango de operacion recomendado para su mejor
funcionamiento, este rango se localiza en la zona de mayor eficiencia (75%,125% del
punto de maxima eficiencia), mayor potencia y una capacidad de carga media (Figura
1),

En el extremo izquierdo de la curva, se localiza una escala de carga expresada en
metros y pies ; la carga por elapa se determina entrando con el gasto en el eje
horizontal, de donde se desplaza verticalmente hasta intersectar la curva de capacidad

de carga y posteriormente de este punto en forma horizontal hacia la izquierda, hasta el
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eje de carga, se obtiene un valor de carga por ctapa, el cual se debe multiplicar por el
nitmero de etapas de la bomba (Figura II1.5).

El requerimiento de potencia, se determina inicialmente de la misma forma que el
anterior, pero ahora intersectando la curva de potencia, se desplaza horizontalmente
hacia la derecha donde se tiene Ia escala de potencia en caballos fuerza (HP), también
se obtiene un valor de potencia por etapa. Para obtener la potencia total se debe
multiplicar el valor leido en el eje de potencia por el nimero de etapas de la bomba
(Figura IILS).

La eficiencia de la bomba se obtiene de manera similar, ahora intersectando la curva
de eficiencia y desplazarse hacia el eje derecho donde se encuentra una escala de
eficiencia expresada en porcentaje (Figura Il1.5).

Cabe recordar que para seleccionar una curva caracteristica, se debera elegir de entre
las curvas publicadas por tos fabricantes la de 1a bomba que tenga la mas alta eficiencia
para el gasto que se desea producir. La bomba seleccionada debera ser de diametro
exterior menor al diametro interno de la tuberia de revestimiento del aparcjo en el pozo

ainstalar,
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11L.5. Aplicacién def Controlador de Velocidad Variable en el Sistema de

Bombeo Electrocentrifugo,

Para mantenerse a la par con la tecnologia, 1a industria petrolera ha utilizado la
transmision de velocidad variable en el ABE. El uso de esta se remonta al afio de 1977,
Fue tan eficiente su trabajo que en marzo de 1983 se tenian operando aproximadamente
350 unidades alrededor del mundo® ¥ 18

La caracteristica de este equipo, es el incremento de los rangos de produccidn para el
sistema (aproximadamente en 150%), eliminando redimensionamientos asociados a
operaciones normales de 60 Hz.

Existen en estos momentos tres tipos de Transmision de Velocidad Variable y son:

a) Fuente Invertidora de Corriente.

b) Pulsador de Modulacién Media y

c) Fuente Invertidora de Voltaje Variable (en México se le conoce coma
Controlador de Velocidad Variable).

Todas ellas presentan pros y contras, por o que una pequeiia discusidn al respecio
serd importante para catender porque el Controlador de Velocidad Variable se utiliza
con mayor frecuencia.

a) Una Fuente Invertidora de Corriente comwin, tipicamente se utliza con un
rectificador de control de fasc (RCF) para generar corriente continua DC. El RCF
produce la corriente requerida la cual subsecuentemente es filtrada por un reactor de
enlace para comriente continua. El Invertidor cxﬁonccs produce la corriente de

frecuencia variable requerida y cambia el voltaje de! motor con la carga.

Sus ventajas son:
. El costo se justifica en aplicaciones donde no se desea alta

torsion en el arranque.
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. El RCF puede utilizarse debido a su bajo costo.

Las desventajas son:
. Se requiere sobredisefiar la unidad cuando se ticne alta torsion

. Como el motor se considera parte integral del circuito, hay
dificultad para instalar diferentes tamafios de motor con la
Fuente invertidora de corriente.

. Baja eficiencia.

. Circuito demasiado complejo.

Estos aspectos hacen que dicha transmision no sea utilizada comunmente.

b) El Pulsador de Modulacion Media, generalmente usa un diodo rectificador para
producir corriente continua DC. La frecuencia y el voltaje son creados en un invertidor

mediante un ciclo de encendido y apagado.® Sus ventajas son:

Buen factor de potencia al cambio de frecuencia.
. Eficiente.
Sus desventajas son:
. Alta tension en el motor debido a fluctuaciones por ciclo y alto
nivel de potencia,
. Alta torsion en el arranque requiere de un mayor tamafio del Pulsador.
. Incapacidad para incrementar el voltaje por arriba de los 60 ciclos,

ocasionando con ello un sobredisefio del motor.
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c) Un Controlador de Velocidad Variablé, utiliza un rectificador controlador de fase
(RCF) para producir el voltaje requerido,5 6, 14y22
Las ventajas que presenta el Controlador de Velocidad Variable son:
Voltaje ajustable, pero constante para cada cicloe de salida a cualquier
frecuencia. Un voltaje variable por ciclo de salida menor a la relacion
voltaje/hertz es producida, la cual requiere el moter a cualquier frecuencia.
Esto elimina un sobredisefio del motor.

. Elimina las molestias de paro en la unidad ocasionadas por el aligeramicnto
de la columna hidraulica debido al gas libre, viscosidad intermitentc,
carnbios en Jos porcentajes de agua y probiemas por depositaciones.

. Capacidad para evitar alta torsion al arranque. Por que la bomba centrifuga
sumergible muchas veces maneja material extraiio a través de las diferentes

etapas que ocasionan un arranque dificil, como el desplazamiento del fluido

de control, cuando se introduce por primera vez ¢l sistema ABE.

. En pozos que producen fluidos abrasivos (formaciones de arena o de
fracturas), se puede producir a bajas velocidades, extendiendo la vida de la
bomba, manteniéndola, hasta poder incrementar el flujo y presién cuando
los abrasivos disminuyan.

. El consumo de energia puede eliminarse mediante la optimizacion de la
presion de descarga, reduciendo los requerimicentos de energia en el
arranque, teniendo un bombeo eficiente y continuo dentro del rango de
operacion de la bomba.

. En aplicaciones a 60 Hz., la produccion es limitada por el didmetro de la
tuberfa de revestimiento. Utilizando el CVV la produccion es mayor debido

al incremento en el rango de operacion, para cualquier didametro.
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El aspecto negativo del Controlador de Veloéidad»Vaﬁablé es clv,po_bre. factor de"
potencia y bajos voitajes de salida. R S g . o

Aungue el costo de una Transmision de Velocidad Variable sea el 36%'&51 total del .
sistema ABE, el incremento en la produccién justifica la instalacién de dich6 equipo.

Existen comunmente cuatro razones por las que el motor preseﬁta fallas siendo dstas:
Efectos transitorios, desequilibrio de voltaje, arranques severos y medio ambiente
adverso.

Los efectos transitorios son definidos como disturbios en el sistema eléctrico-
electrénico causados por el interruptor de encendido hasta fenémenos meteorologicos
como los relampagos. Un primer ecfecto quizd no cause dafio, pero debilita los
aislamientos, haciendo mas susceptible a fallas en el siguiente efecto.

Una funcién del Controlador de Velocidad Variable es prevenir éstos efectos durante
el funcionamiento del motor. Esta capacidad alarga la vida util del motor,

El desequilibrio de voltaje es ocasionado por un sin numero de factores, tales como
sobrecarga en lineas de distribucién, mayores cantidades de carga en una fase simple
en el sistema, transformadores abiertos tipo delta, configuracion de lineas de potencia,
etc. El desequilibrio de voltaje produce un exceso de calor en el motor.

Un motor eléctrico sumergible tiene un estator que genera un campo de fuerzas a
3600 rpm, con el rotor girando aproximadamente a 3500 rpm. Esta diferencia induce
corrientes al interior de los conductores del rotor, lo cual es normal. El desequilibrio de
voltaje produce también una componente giraloria inversa al campo del estator, dicha
componente de velocidad relativa al rotor es de 7500 rpm.

La diferencial de velocidad, aunado a un pequefio desequilibrio de voltaje crea

grandes corrientes en el rotor resultando dos problemas:
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1) Una fuerza de oposicion a la torsion y

2) Debido a los campos generados y las 7500 rpm se generan
pulsaciones en la componente de torque, ocasionando vibraciones
en el motor y en la bomba,

Como regla, el incremento en pérdidas de voltaje en el motor y el efecto del calor
debido al desequilibrio de voltaje es aproximadamente dos veces el cuadrado dcl
porcentaje de desequilibrio. Por ejemplo, un 5% de desequilibrio causa 50% de
incremento en pérdidas de voltaje y generacion de calor.

Un Controlador de Velocidad Variable esta provisto de tres fases de entrada y
transforma la corriente AC a un conductor DC. Las tres fases de salida son creadas por
el mismo conductor, eliminando el desequilibrio de voltaje.

El arranque de la bomba puede ser muy nocivo a la instalacion. El arranque cn el
motor produce gran cantidad de torsién. En un arranque normal el motor consume 4 u 8
veces mas de energfa que en su operacion normal. Este tipo de arranque lleva a torsion
excesiva de la flecha, quemando ¢l motor y el cable.

Un controlador de velocidad variable reduce el impacto del arranque, iniciando a 10
Hz y llegando en solo diez segundos a 50 6 60 Hz., reduciendo 1a torsién en la flecha.

Cuando se instala ¢l Controlador de Velocidad Variable en un aparejo de bombeo
electrocentrifugo, se requiere de analizar todo el equipo, esto debido al incremento de

los rangos de operacion de la bomba a mayores o menores velocidades.
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IV. CALCULO DEL VOLUMEN DE GAS A LA PROFUNDIDAD DE
COLOCACION DE LA BOMBA

IV.1. Efectos del Gas en el Sistema de Bombeo Electrocentrifugo.

La instalacién del aparejo de bombeo electrocentrifugo en pozos con cantidades
considerables de gas libre a la profundidad de colocacion de Ia bomba complica el
disefio del aparejo, por lo que es conveniente considerar el flujo multifasico a través de
la linea de produccién.22:23 y 24

La presencia excesiva de gas en la succion de la bomba crea un ciclo encendido y
apagado, por lo tanto una operacion irregular se presentara como evidencia en la
grifica del amperimetro, un nivel dindmico mayor y la vida de operacion del equipo se
verd reducida. Como resultado se tiene la reduccion en la produccién de aceite y gas e
incremento de los costos de operacion.

Si existe gas libre en el pozo, es indicativo que a cualquier profundidad se tiene
diferente cantidad de gas y liquido, ya que la presion y temperatura no son iguales en
ningun punto en cl interior del pozo.

El cambio constante de densidad a través del pozo, afecta sensiblemente a las caidas
de presion en la tuberia y por consiguiente el dimensionamiento de la bomba y el
motor.

Como el volumen en la succidn de la bomba es mayor que el de la descarga, esto
debido al incremento de presidn que se imprime a los fluidos desde Ja entrada hasta la
descarga lleva a realizar un disefio telescopiado, de dos o mas secciones de bombas
con etapas que manejan diferente capacidad volumétrica; operando con mdxima
eficiencia el volumen variable en el interior de la bomba, redundando en el nimero de

etapas requerido.
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También se presenta la necesidad de calcular por intervalos a lo largo de la columna de
flujo el volumen de fluidos (la carga generada por ellos), siendo la presion de descarga
1a sumatoria de cargas de los intervalos considerados.

El funcionamiento de la bomba y del motor se ven afectados por la cantidad de gas
libre que pasa a través de la bomba, una mayor cantidad de gas libre y gas en solucion
tienen un efecto positivo sobre Ia columna hidraulica, disminuyende su peso en la
tuberia de produccion, ocasionando que ta demanda de potencia del motor sea menor,
por otro lado la bomba tendrd que manejar un volumen mayor. Es decir que la
capacidad volumétrica de la bomba s¢ incrementa debido al aumento de la relacion gas
libre-liquido (RGL). Entrc mds gas este cn solucion al entrar a la bomba, su
comportamiento es mis fiel al sefialado por sus curvas caracteristicas.17 2y 25

Con el proposito de que dichos efectos sean debidamente considerados en €l cdlculo
de: la profundidad de colocacidn del aparejo, presiones de succidn y de descarga de la
bomba, variacion volumétrica en su interior; es recomendable la aplicacion de las

siguientes correlaciones:22 y 24

- Orkiszewsk.

- Beggs y Brill.

- Hagedomn y Brown.

- Dun y Ros.

- Poettman y Carpenter.

-Para el céleulo de propiedades PVT se utilizan las siguientes:
- Lasater, Standing. Vizquez v Beggs para (Rs).

- Standing, Vizquez y Beggs para (Bo). -

- Beal-Chew y Conally pi\l:ll viscosidad ().
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De la combinacion de estas correlaciones que reproduzcan con mayor aproximacion
los datos medidos de la prueba de produccién, se elige para calcular los perfiles de
presion fluyendo; considerando que en todos fos casos se bombea un porcentaje de gas

tibre,
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IV.2, Cilculo del Volumen de Gas a Ia Profundidad de Colocacién de Ia Bomba,

Los pozos candidatos a producir mediante la instalacion- del sistema ABE y que
producen cantidades apreciables de gas, representan mayores dificultades en su disefio.

La variacion de presion y temperatura en ¢l pozo y su efecto en la mezcla de fluidos,
a través de la tuberia de produccion desde el fondo del pozo hasta la superficie, hace
indispensable el calculo del volumen de la mezcla en el punto de colocacion de la
bomba22.24 ¥ 27 Para obtener con mayor eficiencia las condiciones a la que esta
sometida la mezcla se hace uso de correlaciones, como la de Standing. Esta correlacion
establece relaciones empiricas observadas entre la presion de saturacion (Ps) y el factor
de volumen del aceite (Bo), en funcién de la relacion gas disuelto-aceite (Rs), las
densidades del gas y aceite producidos, la presidn y temperatura.

La correlacién de Standing esta basada en aceites y gases producidos en California y
otros sistemas de crudo de bajo encogimiento.

La relaci6n gas disuelto-aceite se correlaciond de la siguiente forma:

L)
10 0.0125%50 /0.83

s | Pb ,
Rs= I8
Bl 18 100.00091 * T

Donde.
Pb= Presi6n de saturacion {Ib/pg? abs].
8o= Densidad del aceite [API].
Sg= Densidad relativa del gas.
Rs= Relacién gas disuelto-aceite [pie?/bl]).

De ésta ecuacion despejamos la presion de saturacion:
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0,83
Rs | ™
- —_— (0.00092 - 0.0225 §0)
Pb 18 I l Sgl 10

Gréficamente se puede obtener con facilidad 1a relacién gas disuelto-aceite o presién
de saturacién mediante un nomograma elaborado mediante la correlacién de Standing,

El factor de volumen del aceite (Bo), es Gnicamente un factor usado para predecir el
cambio de volumen del aceite que experimenta al cambiar la presion y temperatura, El
cambio en cl volumen es una combinacion de los efectos de compresibilidad,
expansion térmica y transferencia de masa.

La correlacion empirica para predecir el factor de volumen del aceite fue
correlacionada por Standing. El factor de volumen del aceite fue correlacionada con la
relacién gas disuelto-aceite, temperatura, la densidad relativa del gas y la densidad del

aceite, de la forma siguicnte;

5
+ 1.25*T

5g
F=ns|
8o

Bo=0.972 +0.000147 * F 117

También se dispone de un nomograma para obtener el factor de volumen del aceite,
mediante la correlacion de Standing.

El uso dc csta correlacién, es de gran utilidad para conocer las propiedades de los
fluidos a diferentes condiciones de presion y temperatura dentro del pozo. Para este
estudio es de gran importancia pues es una base para determinar la cantidad de gas libre
a la profundidad de colocacién de la bomba, que implica un disefio del aparcjo de

bombeo electrocentrifugo eficiente,
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IV.3. Efecto de la Cavitacién en ¢l Sistema de Bombeo Electrocentrifugo.

Cuando la presién absoluta del liquido en cualquier parte dentro de la bomba,
desciende por debajo de la presion de saturacion correspondiente a la temperatura de
operacion, en ese momento se generaran pequefias burbujas de vapor, Estas burbujas
son arrastradas por €l flujo del liquido o mezcla, hacia zonas de mayor presion, donde
se condensaran. A éste fenémeno se le llama cavitacion, la condensacion de las
burbujas genera un incremento significativo de presion, lo que resulta en algo similar a
un golpe ¢ choque. Dependiendo de la magnitud de la cavitacion, ésta puede ocasionar
la destruccidon de las piezas mecanicas, seflos e inclusive del mismo cuerpo de la
bomba, en pruebas de laboratorio se han estimado presiones alrededor de 104 atm.
cuando ocurre el colapso de las burbujas; también durante pruebas controladas con
agua indican que el dafio ocasionado al metal depende de la temperatura del liquido,
cuando se presenta en 1a succién, el principal dafio es en los dlabes del impulsor, los
cuales sufren desgaste en las partes periféricas. En las bombas centrifugas cuando es
insuficiente 1a carga de succion (presion de entrada), y no esta por armriba de la presion
de saturacion, la parte mas sensible usualmente s el lado de baja presion del alabe del
impulsor, ocasionando dafio al refuerzo del alabe, cambiando como se menciond la
curvatura del impulsor; teniendo como consecuencia efectos directos sobre las curvas
caracteristicas de la bomba, ademas de afectar considerablemente a capacidad de carga
y la eficiencia 5 18y 12

El efecto de la cavitacidn sobre las curvas de comportamiento de la bomba es muy
severo puesto que la curva de capacidad de carga. tienc una caida casi vertical y la

curva de eficiencia, tiende a reducirse (Figura IV.1).
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“IV.4, Pruebas con Fluidos Gaseosos cn Bombas Centrifugns.

La presencia de gas libre reconocida como tal, en general es un efecto nocivo en el
funcionamiento de una bomba centrifuga sumergible. Se ha realizado una sola prueba
para la industria petrolera,! v 2 debidamente documentada durante Ia existencia de!
sistema de bombeo electrocentrifugo, en la cual se describen programas de prueba para
definir Jos efectos del gas libre en el funcionamiento de este tipo de bombeo. Los
efectos del gas muestran un deterioro de la curva de capacidad de carga, asi como areas
de produccion inestables (presiones de surgencia) y efectos similares a la cavitacion a
grandes flujos. Dependiendo de la cantidad total de pas libre a través de la bomba,
estos efectes pueden variar desde una ligera interferencia hasta un entrampamiento de
gas conocido como "candado de gas". La interferencia por gas es indicada en superficie
mediante la grifica del amperimetro, pues presenta una rapida varacion del consumo
de energia del motor. El "candado de gas" ocurre cuando la bomba ingiere una cantidad
excesiva de gas y de hecho se detiene ¢l bombeo porque su carga (presion) es
drasticamente disminuida. Esto causa que el miotor trabaje de manera irregular, parando
su marcha debido a la baja carga (control de proteccion).

Cuando se disefia un aparejo de bombeo eléctrico para pozos donde se tienc alta
relacion gas-aceite, es descable conocer la cantidad de gas libre que 1a bomba puede
tolerar y comparar esto con Ias condiciones a la profundidad de colocacion de la bomba
en pozo.

Las pruebas realizadas consideraron;

1) Aguay aire
2) Diesel y CO,.

E! proposito de ambas pruebas, fue definir el comportamiento de las etapas de la

bomba centrifuga cuando diferentes cantidades de gas libre cran ingestadas en fa

succion, bajo diferentes condiciones de presion y flujo.
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Prueba con Agua-Aire,

El programa de prucba fue disciiado para evaluar el desempefio de la bomba mediante
un incremento gradual en ¢l porcentaje de gas libre del volumen total a la entrada de la
bomba, hasta que se presentaron fallas a niveles significativos de gas.

Los datos obtenidos fueron reducidos, para compararlos con las curvas de
comportamiento publicadas por los fabricantes, incluyendo la carga, eficiencia y los
valores de potencia desarrollados por 1a bomba en prueba.

La potencia del motor que se entrega al sistema fue calculada. Para obtener este
valor, el amperaje suministrado al motor fue medido a 400 V., y se utilizé para calcular
Ia curva de potencia. La carga promedio producida (H) en una etapa fue calculada de
los incrementos de presion a través de la bomba, también la densidad de la mezcla fue
calculada. La eficiencia de 1a bomba (E) para una etapa fue calculada de la relacién

entre la potencia de salida y la potencia de entrada de Ia forma siguiente:

Ap*144+Q

Hp *7.48 * 60 * 550 * n
Donde:
Ap: Incremento de presion,
Q: Gasto [gpm}
Hp: Potencia.
n: Numero de etapas.

Los resultados obtenidos se comparan con {as curvas publicadas en las FigurasIV.2 a
IV.8, ¢l principal enfoque fue para el rango de operacion recomendado por el
fabricante, Cada Figura muestra un valor diferente del porcentaje del volumen total.
Los porcentajes de gas libre son valores promedio, debido a que los datos calculados al
final, consideran cambios de temperatura. Los resultados muestran el inicio de una

fuerte desviacion de la curva de carga alrededor del 7% de gas libre del volumen total y
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entrampamiento intermitente aproximadamente al 11%. Las lineas de carga que se
muestran en las Figuras IV.6 y IV.7 indican que la carga oscilo de valores mayores a
menores en un lapso de uno a dos segundos. Esto corresponde a una severa oscilacion
en las graficas del amperimetro. Si bien hay una carga periddica fija para un volumen
superor al 11 % de gas en la entrada de la bomba, se ve cfectivamente que el
comportamiento en cualquier punto no es ni siquiera aproximado a los valores de carga
publicados, una vez que el porcentaje por volumen de gas excede algun valor entre 7y

11% del volumen de entrada.

Prueba con Diesel-CO,.

El programa de prueba incluyd bombas centrifugas convencionales (etapas radial y
axial ) y nuevos disefios para fluidos gaseosos {etapa mixta), que se muestran en las
Figuras IV.9, IV.10 y IV.11, Los datos recopilados incluyeron gasto, presion
diferencial de la bomba, presion en la tuberia de revestimiento, velocidad de la flecha

de la bomba y temperatura de descarga de Ea bomba.

FIGURAS IV.9,IV.10 y IV.11 Etapas de las bombas en prueba.
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' Los datos obtenidos de las diferentes mezclas de fluidos y pruébas de présién' fueron
graficadas como curvas de presidn/gasto y comparadas con curvas de presion/gasto de
la misma bomba con 100 % de diesel. ‘

Los resultados de las pruebas de diesel/CO, se muestran en las Figuras.IV.12 a IV.19
Las tres primeras graficas (Figuras. IV.12, 1V.13 y IV.14) corresponden a pruebas
realizadas en la bomba 1-42B y muestran la variacion del porcentaje gas/liquido, para
diferentes presiones de entrada. La presion fue convertida a carga (pie), para
compararlas con las graficas de la prueba aire-agua.

Se tienen tres difererentes conclusiones de las pruebas realizadas, analizando las

Figuras de comportamiento de las bombas y son:

1. El desempefio de la bomba ¢s una funcion tanto del porcentaje de gas libre como de
la presion de succién. En general 1a medicion de 1a carga a la derecha de las curvas de
comportamiento tienen un descenso de presion en la entrada. Las presiones de entrada

mads altas requieren un porcentaje mas bajo de compresion de gas a través de la bomba.

2. A porcentajes mayores del 15 % det volumen total, 1a bomba entra en un area de
severa oscilacién de carpa con gastos menores que el volumen de flujo en el punto de

diseiio, el cual en este caso fue de 50 gal/min. Finalmente:

3. A porcentajes mayores, la curva de carga toma un declive casi vertical, similar al
efecto de cavitacion,

El efecto del CVV se muestra en la Figura IV.15. Una misma bomba fue probada a
diferentes velocidades, para investigar los efectos de la velocidad. en la capacidad de
manejo de la bomba, cuando se tiene gas. El comportamiento obedece a las leyes de

afinidad de las bombas.
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Los efectos del gas libre sobre el funcionamiento de diferentes hposde etaﬁﬁs.
(mixtas y radiales) se muestran en las Figuras IV.16, IV.17, IV.18 y IV.19. 7
Ambas etapas son disefiadas para condiciones similares, por lo'que la diferencia para
mancjar gas estriba itnicamente en el disefio. De las figuras se nota que aunque ambas
etapas tiencn una region surgente, el disefio para flujo mixto tiene un menor deterioro
€n su curva presion/gasto.

Cabe mencionar que para ambas pruebas, se presenta un region de surgencia a gastos
menores que ¢l de disefio (C-72, Qd= 73 gpm. y K-70, Qd= 80 gpm.), cuando el
porcentaje de gas presente en la entrada excedio la maxima cantidad permisible por la
bomba sin que se afecten las curvas caracteristicas de la bomba (limites criticos). El
mdximo porcentaje de gas para la prucba agua-aire a 25 Ib/pg? fue de 10 %. Para la
prueba Diesel-CO, se localizo al 15 % con 50 Jb/pg?

Para gastos por arriba de el disefio y a presiones de entrada bajas, el gasto-cero, la
carga-maxima y la carga-cero, el gasto-miximo continuamente disminuyen con la
presencia de gas, generando curvas de carga con la apariencia de funcionamiento con
cavitacion. Conforme la presion de entrada es incrementada y el volumen de gas
disminuye, las curvas de carga se mueven hacia arriba y a la derecha, pero se
mantienen alejadas del comportamiento de las curvas para 100% liquido { Figuras
IV.12,IV.13 y IV.14).

El uso de un impulsor para flujo mixto, comparado con un impulsor de flujo radial,
incrementa cl desempefio a la derecha del punto de disefio, pero la surgencia se
presenta aun a la izquierda para volamenes mayores de gas (> 15 %), como se muestran
en las figuras IV.18 y IV, 19,

Los resultados enfatizan la necesidad de calcular e} volumen de gas en el pozo ala
profundidad de colocacién de 1a bomba y de esta manera realizar un adecuado disefio

de la bomba y ¢l equipo.
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Reduccion del gas en la succién de la bomba mediante Ia utilizacién del
separador centrifugo.

El deterioro del funcionamiento de bombas centrifugas sumergibles a consecuencia
del gas en la succion, ha sido explicado. Resultados de pruebas de laboratorio y de
campo, utilizando separador de gas centrifugo en la instalacion del aparejo, indican
eficiencias de separacion del 90% del gast5 ¥ 16, Los cdlculos de las pruebas de aire-
agua y diesel-CO,, indican que a un 15% del volumen total, el comportamiento de la
bomba es irregular. E! separador centrifugo parece ser una buena opcion u alternativa
para el bombeo de fluidos gaseosos (alta RGA) y ademds para reducir fa cantidad de
gas libre que sc localiza en la succién de la bomba. La utilizacion del separador
comienza a ser Util, sin embargo habra que monitorcarlo bajo diversas condiciones de
operacion.

Cabc hacer mencidn que con la utilizacion del separador centrifugo la vida del equipo
es extendida en un promedio de 60 a 70%, Estos resultados influyen en los costos de

operacion, que de la misma manera se ven reducidos.
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V. DISENO DEL APAREJO DE BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO
CONSIDERANDO LA PRESENCIA DE GAS LIBRE.,

V.1.Informacién Requerida.

El disefio de una bomba sumergible que opera a velocidad variable, en 1a mayoria de
las aplicaciones es relativamente sencillo, cuando se han entendido los fundamentos
basicos del equipo sumergible y las leyes de afinidad de 1as bombas.

Para poder clegir un aparejo de bombeo electrocentrifugo come sistema artificial de
produccion, es necesario recopilar informacién confiable que asegure una operacion

cficiente® 8 ¥ 14, Por lo que la siguiente informacion debe ser estimada:

Datos del pozo: Diimetro y peso de la tuberia de revestimiento (T.R.), didmetro de la
tubcria de produccion ( T.P.), asi como el tipo de cuerda, intervalo disparado

(profundidad media de produccion).
Datos de Produccién: Presion de descarga en la cabeza, nivel dindmico del fluido
(Pwf ) o presion a la entrada de la bomba (en la succién), nivel estitico del fluido

(Pws), temperatura del fondo, relacion gas-aceite e intervalo actual de produccién.

Condiciones del fluido: Densidad n.lnnva del ﬂmdo, preswn de saturacion del gas,

viscosidad del aceite v densidad relutiva del Eas

Fuente de poder: Dlspomblhdad de la energ‘a (Voltaje pnmano) o bien frecuencia

y capacidad de la fuuﬂc de podcr .
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Posibles Problemas: Considerar presencia de gas, temperatura de fondo, corrosion,

arena, parafina, emulsiones y depositaciones.

El tamaiio y peso de la tuberia de revestimiento, establece el diametro del motor, y la
bomba. La profundidad total, como 1a del intervalo disparado determinan la posible
profundidad de colocacion de la bomba. El voltaje disponible determinara el tamafio de
los transformadores, cable y otros componentes cléctricos. El tamafio de la T.P.
generalmente estd asociado con el diametro de la bomba. El tamaiio de la bomba
determina las pérdidas por friccion que deben incluirse en la carga dinamica total
(CDT). El tamafio y tipo de rosca debe conocerse a fin de que las valvulas de
contrapresion, de drene y ¢l cabezal del aparejo puedan seleccionarse adecuadamente.
La temperatura en el pozo, debe ser considerada para conocer las condiciones de
operacion del motor pues de ella dependera la longevidad de la bomba. De igual forma
para la seleccién del cable es un parametro primordial.

La viscosidad afecta el comportamicnto de las bombas, reduciendo su capacidad de
carga y disminuyendo su eficiencia, ocasionando que al punto de maxima eficicncia
ocurra a un menor gasto. Cuando se producen fluidos viscosos la seleccion de la bomba
serd de mayor capacidad y mayor carga, lo cual aumenta considerablemente el tamaiio
del motor requerido.

Con el comportamiento de flujo se establece la méaxima capacidad de produccion y
también se determina la presion para cualquier gasto menor al méximo. Se utiliza el
indice de productividad constante (J), si a Ia profundidad de colocacion de la bomba
todo el gas esta en solucidn. De otro modo. la curva de comportamiento de afluencia
(IPR), se usa cuando la presién del yacimiento esta por debajo de la presion de

saturacion en el flujo hacia el pozo. causando que el gas se libere y existan dos fases.?2

4y26
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V.2, Procedimiento de Disefio.

El siguiente procedimientols 14 18Y 24 representa claramente el disefio de un aparejo
de bombeo electrocentrifugo cuando se tiene presencia de gas libre en la succién de la
bomba.

1. Teniendo la informaci6n anteriormente mencionada, el gasto que se desea producir
cn superficie y la presion en la cabeza del pozo, con l1a ayuda de la ccuacién empirica

de Vogel, se determina la presion de fondo fluyendo ( Pwf).

Qo

Qo max =
1-02( Pwi/Pws)-0.8 (Pwf/ Pws)

Donde:
Qo = Gasto [m3/d]
Quax = Gasto maximo [m3/d]
Pwf = Presion de fondo fluyendo [Kg/cm?]

- Pws = Presion de fondo estatica [Kg/cm?]

2. Obtener el perfil de presién ascendente, a partir de la presion de fondo fluyendo
(Pwf) correspondiente al pasto deseado, dicho perfil se calcula con la relacion gas-
liquido natural (RGL), hasta el punto donde la cantidad de gas libre a condiciones de
escurrimiento, menos la fraccion que e separador cnvia al espacio anular sea igual a la

cantidad de gas libre que 1a bomba acepte (Figura V.1).
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' B
Gl @ce.= (RGA-Rq)*(__g ) Id g/ o @r.e.]
: Bo

Gl* (1-Efsep)=Glw [nf g/nf o @ c.e.]

Donde:
Efsep = Eficiencia del separador de gas.

Gltb = Relacion gas libre-aceite que tolera ia bomba.

La profundidad de colocacién de ia bomba y presiéon de succién, serin las

coordenadas de dicho punto (A).

3. Calcular el perfil de presion descendente partiendo de la presion requerida en la
cabeza del pozo, con la relacion gas-liquido (RGL) menos la cantidad de gas libre

enviado al espacio anular, hasta alcanzar la profundidad de colocacién de la bomba

(Figura V.1).

4. Calcular la Carga Dinamica Total (CDT), que es el incremento total de presion
requerido, y que la bomba debe imprimir a los fluidos para vencer la longitud

hidraulica, y llevarlos a la superficie, siendo equivalente a:

Pd - Ps= APt
Donde:
Pd: Presion de Descarga.
Ps: Presion de Succion.

APt Incremento total de Presion Ejercido por la Bomba.
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5. Teniendo el ingiemghtb total dg' presion se divide en “n* incrementos iguales,

APt

= AP
n

Cabe mencionar que el volumen que llega a la succion seré diferente del que se tenga
en la descarga y aiin mas diferente al que se obtenga en la superficie. En cada etapa la
presién se va incrementando, lo que ocasiona que el volumen de la mezcia se reduzca,
ocasionando que las etapas siguientes tengan menor capacidad volumétrica. Por lo
tanto, la bomba puede manejar una o mds secciones de etapas con diferente capacidad
volumétrica, manejando con mixima eficiencia el volumen de fluido variable en el

interior de ta bomba.

6. Calcular cl gasto, masa y densidad de la mezcla a condiciones de presion inicial y
final del incremento "n".

(Qt-Qo) N .
V=Bo+ ———— *Bw +([RGA-Rs)*Bg [mo,g, w@ce /mo@ atm]

Qo

Donde:
V = Volumen de la mezcla a condiciones de escurrimiento entre volumen de
aceite a
condiciones atmosféricas.
Qt = Gasto total de liquido [m? / dia @ c. atm.]
Qo = Gasto de aceite [m3 /dia @ c.atm.]

Bw = Factor de volumen del agua.

Qb =V *Qo [m3 0,8,w @ c.e./dia)
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Qb = Gasto de la mezcla a condiciones de escwrrimiento,
M =RGA * dg + 50 + dw * [Fa/(1-Fa)] [Kegm/m3]

M = masa
8g = Densidad del gas [kg/m3]
8o = Densidad del aceite {Kg/m3]
5w = Densidad del agua [Kg/m3]
Fa = Fraccion de agua.

Sm=M/V [Kem/m30,g,w @c.e.]

&m = Densidad de la mezcla,

7.0btener 1a densidad relativa promedio de 1a mezcla en el intervalo "n" :

6rm = dm / dw

8. Calcular cl gradiente de presion en los puntos inicial y final del incremento "n" y

el gradiente de presion promedio entre estos puntos:
Grad. presion = Gr =8m / 100 [Kg/em3/m]
9. Caleular ¢l gasto promedio cn el intervalo "n".
10. Seleccionar el grupo de curvas caracteristicas de bomba que tengan un didmetro

exterior menor al diametro interior de la tuberia de revestimiento, asi como la de la

bomba que tenga la mas alta eficiencia para ¢l gasto deseado,
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Como el volumen de la mezcla va reduciendose progresivamente con los incrementos
de presion en el interior de la bomba, la grafica de las curvas caracteristicas
seleccionadas puede variar, lo que lleva a que ¢l manejo de la capacidad volumétrica de
las primeras ctapas este fucra del rango de maxima eficiencia, por lo que se
seleccionara otra grafica que cumpla con ello. Esto causa que el disefio sea de dos

secciones o mas,

11. para el calculo de la carga total desarrollada y la potencia que se requiere por
etapa para un gasto promedio, leer en las curvas caracteristicas los valores

correspondientes.

12. Determinar el incremento de presion por etapa, multiplicando por el gradiente

promedio de la siguiente manera:

B 2
APe=—""" *Gr [Kg/em”] etapa
etapa

Donde:
APe = Incremento de presion por etapa.

H/et. = Carga de columna de fluido por etapa [m/etapa])

13. Calcular el nimero de etapas requerido por la bomba, para suministrar la carga
para impulsar al gasto deseado.
APi

Nimero de etapas = Ne =
A Pe
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14. Calcular la potencia requerida por el motor, utilizando la densidad relativa del
fluido producido, multiplicar la potencia por etapa por el niimero de etapas y por la

densidad relativa promedio del intervalo "n".

Hp
HP =~ * Ne*m

ctapa
HP = Potencia requerida para impulsar las etapas del intervalo "n".
Se debera seleccionar el motor que tenga el valor mas proximo (superior
preferentemente) a la potencia requerida. Respecto del protector este serd generalmente

de la misma serie del motor seleccionado,

15. Sumar al valor "n" la unidad y repetir los cdlculos sefialados a partir del punto &
hasta que la presion final del incremento "n" sea igual a la presion de descarga de la
bomba.

n APt
Pd= Ps+ I

n=1 n

El nimero total de etapas y la potencia total requerida, se obtienen sumando los
valores calculados en los puntos 11 v 12 respectivamente, cada vez que se repiten los

cilculos (b veces).

16, Scleccionar el tamaiie y tipo de cable’ mds .econdmico, ¢onsiderando el medio

ambiente del pozo,
17: Delumm'\r fas perdldas d 4 'sﬁp'.erﬁ‘ci‘al/reQucrido. '

Este valor establece el mm'\no del tablcro de conh’ol
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18. Calcular los requerimientos de "poder" (Kva) a fin de dimensionar los

transformadores de la siguiente manera:

Vs * Amp * 1.73

Kva=

1000

Donde:
Vs: Voltaje requerido en superficie(volts del motor + pérdidas de voltaje en el

cable).
Amp; Amperaje del motor,

19. Seleccionar los accesorios necesarios tales como:
Cabezal (Bola Colgadora).
Valvula de Drene.
Vilvula de Retencién.
Equipo de servicio necesario para terminar la instalacion.

Equipo opcional.

20. Determinar que otros dispositivos, accesorios y aditamentos se requieren para

asegurar una buena operacion, tales como :

Protecciones anticorrosivas necesarias, y el uso de materiales inhibidores de

corrosion.

Usar, si se requiere una cubierta en forma de camisa en ef aparejo.
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V.3. Seleccién del Aparejo.

Una vez obtenido el nimero de etapas de la bomba y la potencia requerida, se
procede a la seleccion del la bomba, y la del motor, recurriendo a los catalogos de los
fabricantes. el motor debera cumplir con el ciclaje manejado y potencia requerida.

El protector o seccion de sello debera ser de la misma serie que el motor.

La seleccién del cable es de acuerdo a la capacidad de conduccion de corriente en el
medio ambiente del pozo, y debe ser de un costo satisfactorio para el disefio.

El voltaje superficial requerido (voltaje del motor y caidas de voltaje en el cable),
establece el tamafio de! tablero de control.

La dimension de los transformadores sera en base al "poder” de 1a fuente primaria o
bien del generador mavil que se disponga; pero esto a su vez depende de la potencia
requerida por el motor y las pérdidas de voltaje en el cable, que viene a ser el voltaje
requerido en superficie.

La seleccion det cabezal, valvulas de contrapresion y de drene, conexion de fa bomba
a la tuberia de produccidn, ete.; deben ser adecuados al didmetro de la tuberia de

produccion.



CONCLUSIONES
. 110

CONCLUSIONES:

1. El uso de las leyes de afinidad permiten conocer el comportamiento de las curvas
caracteristicas a diferentes frecuencias, sin tener que recurrir a las graficas publicadas

por los fabricantes.

2, Mediante las leyes de afinidad y ¢l rango recomendado por los fabricantes, sc genera
la llamada "ventana de operacion”, que establece una zona general en la que la bomba

trabaja a su mas alta eficiencia al realizar cambios de velocidad.

3. La expansion de los rangos del sistema de bombeo electrocentrifugo, con el uso del
Controlador de Velocidad Variable, permite el ajuste de Ia capacidad de operacion del
equipo a las condiciones del pozo, ya sea que se presenten: Fluidos abrasivos, fluidos

viscosos, alta relacion gas-aceite o lenta recuperacion del yacimiento.

4. Deberd ponerse especial atencion, cuando se realice un cambio de frecuencia. en lo
referente a que debe considerarse que el volumen de liquidos que se obtienc a
condiciones superficiales es diferente al volumen de fluidos que maneja la bomba a la
profundidad de colocacion, por lo que éste debe calcularse y obtener su equivalente al
de Ia superficie y que éste a su vez se encuentre dentro del rango recomendado por los

fabricantes, a fin de evitar empujes ascendentes o descendentes en fa bomba.

5. La presencia de cantidades considerables de gas en el pozo. hace indispensable la
consideracion de flujo multifasico en la tuberia de produccion. v la aplicacion de
correlaciones para ¢l cdleulo del volumen de gas en el punto de colocacion de la

bomba.
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También, el volumen de fluidos en la succion es diferente al de la descarga, debido al
incremento de presion que se les imprime en el interior de la bomba, ocasionando un
disefio telescopiado de dos o mds secciones de bombas que manejan diferente

capacidad volumétrica, con méaxima eficiencia.

6. De las pruebas descritas en el Capitulo 1V, se demuestra que el uso de impulsores
para flujo mixto, comparados con impulsores para flujo radial, aproxima ain mas el
comportamicnto de las bombas, al mostrado en sus curvas de capacidad de carga,

cuando se opera en pozos con cantidades significativas de gas.

7. Para gastos mayores que el de disefio y bajas presiones de succion, la curva de
capacidad de carga presenta un comportamiento con apariencia de cavitacién. A gastos
menores que el de disefio, se presenta una region inestable ( presion de surgencia),

cuando el volumen de gas excede el 15% del volumen total manejado por la bomba.

8. El desempefio y comportamiento de la bomba es funcidn directa de la cantidad de
gas libre que ingresa, asi como, de la presion de succidn. Esto indica que a mayor.
presion de succion se requerird un menor incremento de presion en las etapas de la

bomba.

9. La ul}i_li‘z;ic‘:iénudrélnEepﬁrado} de gas centrifugo permite un disefio del sistema de
bonlbcoi,‘kcl'cé_t'r:i‘)'cvcfmif{lg‘d en campos con altas relaciones gas-aceite, en las que un
disefio normal-es irﬁpo‘sible. De igual forma ¢l uso de separador centrifugo extiende la
vida mi’lircvlc'l equipo en un promedio de 60 a 70 %, reduciendo los costos de
m’anteﬁimieﬁto del aparejo.
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10. El resultado de las pruebas, mencionadas en el Capitulo IV, enfatiza la necesidad
del cilculo del volumen de gas a la profundidad de colocacion de la bomba, para que
de esta manera se realice un disefio 6ptimo, que redundara en beneficios del equipo y

de la produccion.

11. La informacion del pozo candidato al sistema de bombeo electrecentrifugo, debera
ser muy confiable, puesto que de ello depende el disefio y operacion eficiente del

sistema.

12, El disefio de un pozo aspirante a producir mediante el sistema de bombeo
electrocentrifugo, que produce cantidades excesivas de gas, requicre de una evaluacion
muy precisa en las condiciones de presion y temperatura en el pozo, para que el
volumen de gas sea considerado en el disefio. De esta manera el disefio del aparejo se
vera beneficiado en cuanto a los costos de operacion y se obtendrd una mayor

eficiencia.
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