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El presente trabajo tiene por finalidad, determinar experimentalmente el
comportamiento por etapas de las bombas electrosumergibles, con fluido monofasico a
diferentes frecuencias de giro. Para la realizacion de esta experiencia se modifico el circuito
de pruebas de Bombeo Multifasico ubicada en el Laboratorio de Levantamiento Artificial
de PDVSA-Intevep, el planteamiento de una metodologia experimental y la obtencién de
valores experimentales de las variables relevantes, para generar las curvas caracteristicas de

la bomba como lo son: altura dindmica, potencia al freno y eficiencia.

Se realizaron un conjunto de experiencias, cuyo proposito fue definir el
comportamiento de una bomba electrosumergible marca Centrilift, modelo GC2900 de 35
etapas de flujo mixto, empleando agua como fluido de proceso. Estas pruebas se realizaron
a tres velocidades, las mas frecuentes utilizada en la industria petrolera 2333, 2916 y 3200

RPM a la frecuencia de 40, 50 y 55 Hertz.

Mediante el estudio realizado se logro construir las curvas caracteristicas de la bomba

y verificar el buen sello entre las etapas instrumentadas.
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1. INTRODUCCION

1.1 Generalidades

Los estimados actuales de las reservas disponibles de crudos pesados y extrapesados
en la faja del Orinoco han motivado la busqueda del mejor método de levantamiento
artificial que se traduzca en un minimo costo y maxima produccion. Las caracteristicas de
estos yacimientos entre las que podemos mencionar sus altas permeabilidades (excelente
afluencia), altos indice de productividad (IP mayores de 1,5 BPD/Lpc) y su potencial
promedio de 500 BPD, (se espera incrementar a 2.500 BPD) presentan un panorama
atractivo para la aplicacion de la tecnologia de perforacion horizontal. Sin embargo, desde
el punto de vista técnico-econémico se presentan dos opciones para la produccion de estos
pozos: el bombeo por balancin y el bombeo de cavidades progresivas. Al incrementarse los
caudales a manejar el bombeo electrosumergible (BES) surge como tercera opcion posible

no sin antes considerar las caracteristicas particulares de estos yacimientos.

El bombeo por balancin es el método de levantamiento mas antiguo y el mas
utilizado mundialmente. Dada la simplicidad y lo robusto del sistema, es posible su
aplicacion en casi todos los tipos de pozos que requieren de un método artificial de
levantamiento. Sin embargo, existen limites fisicos para su aplicacion como la profundidad

y los caudales.

Las bombas de cavidades progresivas (BCP) son maquinas rotativas de
desplazamiento positivo, que funcionan bajo el principio de Moinea. Gracias a sus
caracteristicas de funcionamiento, la bomba suministra el caudal de manera uniforme. Los
principales elementos de una BCP, son el rotor metalico y el estator, que generalmente es
fabricado en elastomero. Tanto el rotor como el estator poseen geometria helicoidales. Al
colocar el rotor dentro del estator se forman espacios vacios que constituyen las cavidades
independientes. Al girar el rotor, las cavidades describen un movimiento helicoidal que

permite el traslado del fluido de la succion a la descarga.



1.2 Motivacion

Las bombas electrosumergibles (BES) se han utilizado en la industria petrolera
desde 1928 como método de levantamiento artificial [1]. Estas bombas de subsuelo pueden
manejar tasas de flujo de 300 hasta 25.000 barriles por dia (BPD). La aplicacion de este
método esta limitada por las altas temperaturas, altas relaciones gas-liquido (RGL), manejo
de arenas y la capacidad de transmitir suficiente energia a la bomba. Entre las ventajas
principales de las BES se incluyen la facil aplicacion en pozos desviados, horizontales y

bajo costo de operacidn en altos volumenes de produccion.

1.3 Planteamiento del problema

Uno de los problemas del uso de BES en crudos pesados es la falta de informacion
sobre el comportamiento de la BES con fluidos viscosos. Actualmente, los fabricantes a
nivel mundial, se limitan a proveer las curvas de comportamiento de BES para frecuencias
de rotacion de 60 Hz 6 50 Hz con agua como fluido de trabajo. Con estas especificaciones
se puede estimar las curvas de comportamiento para otra frecuencia de rotacion y con

fluidos de baja viscosidad a la presion y temperatura in situ.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

El objetivo del presente trabajo es realizar las modificaciones y adaptaciones

generales del circuito de levantamiento, para la ejecucion de las pruebas con bombas



electrosumergibles inter-etapas, utilizando fluido monofésico. Esto como fase inicial para

posteriores trabajos de investigacion con fluidos bifasico viscoso.

1.4.2 Objetivos Especificos

» Revision bibliografica de los trabajos previos asociados a las bombas

electrosumergibles.

» Instrumentacion de seccion principal de la bomba modelo GC2900 de la firma

Centrilift.
» Adecuacion del circuito y equipos de medicion.

» Planificar y ejecutar ensayos de laboratorio con una bomba electrocentrifuga de
flujo mixto (GC2900 de 35 etapas) y generar las curvas de altura dinamica,

potencia al freno y eficiencia en funcion del caudal.
» Analisis de datos experimentales, emision de conclusiones y recomendaciones.

> Elaboracion de informe final.

2. MARCO TEORICO

2.1 Principios de bombeo monofasico

Antes de entrar en materia, es importante tener un conocimiento basico del
funcionamiento de las turbomaquinas. Por lo tanto, se dedicard un capitulo en hacer un
repaso breve de los principios basicos que rigen el funcionamiento de estas maquinas. Las
bombas centrifugas son un subgrupo de las turbomaquinas. Su funcién es transformar la
energia mecdnica en hidraulica. Las bombas estan disefiadas para manejar liquido y por lo
general manejan solo liquido. Cuando manejan una mezcla biféasica (liquido - sélido o
liquido - gas), se hace dificil conocer su desempefio. El modelaje del desempefio bifasico
en una bomba se basa en el entendimiento del comportamiento en condiciones de flujo
monofasico con sus respectivas modificaciones para ajustar la condicion bifasica. Se hara

un resumen de los fundamentos del bombeo centrifugo monofasico aplicados a las BES.



La turbobomba consta de dos partes principales: un impulsor, que imparte un
movimiento giratorio al liquido, y el alojamiento o carcasa de la bomba, que dirige el
liquido hacia la region del impulsor y lo transporta hacia la salida a alta presion. El
impulsor estda montado sobre un eje y en la mayoria de los casos recibe su energia de un
motor eléctrico. El alojamiento incluye las toberas de succion y de descarga y contiene la
unidad impulsora. La porcion del alojamiento que rodea al impulsor se denomina caja
espiral. El liquido entra por la boquilla de succién al ojo del impulsor y viaja a lo largo del
carter, adquiriendo un movimiento de rotacién a causa de los dlabes del impulsor. El
liquido sale por la periferia de la caja espiral del alojamiento a una presion mas alta hacia la
tobera de descarga. Algunos impulsores de succion unica son abiertos, sin el cartel frontal.

En los impulsores de doble succion el liquido entra por ambos lados.

2.1.1 Clasificacién de las bombas centrifugas

Las bombas pueden clasificarse segin la curvatura de los 4labes y la direccion a la
cual sale el flujo del impulsor. En general, las turbobombas se clasifican en bombas de flujo

radial, mixto y axial

En las bombas de flujo radial, el fluido entra en direccion paralela al eje y sale en
direccion perpendicular al mismo. En el caso de las bombas de flujo mixto, a medida que el
impulsor se ensancha, los alabes adquieren una doble curvatura, torciéndose en el extremo
de succion. Estas bombas empujan liquidos con un menor aumento de presion que las de
flujo radial. Las bombas de flujo axial se caracterizan porque el flujo entra y sale de la
region del impulsor en direccion paralela al eje de la flecha. Comtinmente, estas bombas

suministran fluido con un aumento de presion relativamente bajo.

2.2. Bombeo electrosumergible.

El bombeo electrocentrifugo es un sistema de levantamiento artificial que consta

basicamente de una bomba centrifuga de varias etapas, cuyo eje esta conectado



directamente, a través de una seccion protectora, a un motor eléctrico sumergible que por lo
general, es de dos polos, trifdsico, de jaula de ardilla tipo induccidon con velocidad

relativamente constante de 3600 £100 RPM a una frecuencia de 60 Hertz.

Generalmente, este sistema de levantamiento, a pesar de no tener limitacion en la
profundidad de asentamiento, es considerado para volumenes relativamente altos,
aplicables a yacimientos cuyo mecanismo de produccion es el empuje hidraulico con baja
relacion gas petroleo (GOR). El éxito del buen funcionamiento de estos equipos dependen

de un buen disefio y de las operaciones de instalacion y arranque.

2.2.1 Equipos de subsuelo

2.2.1.1 Motor

Los motores eléctricos usados por el sistema de bombeo electrosumergible son de
dos polos, tres fases, tienen jaula de ardilla y son del tipo de induccioén. La velocidad de
estos motores es de 3500 RPM a una frecuencia de 60 Hertz. Los motores se llenan con un
aceite mineral de elevada resistencia dieléctrica y que ha sido altamente refinado, el cual
también actia como lubricante de los cojinetes. El motor estd compuesto por un estator
bobinado con alambre de cobre, del tipo “Jaula de Ardilla”, el cual va conectado al
suministro eléctrico y un conjunto de rotores de longitudes de 30 a 46 cm (12 a 18
pulgadas), los cuales se montan dentro del estator del motor. La potencia requerida se
alcanza simplemente incrementando la longitud del motor. La potencia maxima de un
arreglo es de 1000 HP. La velocidad de operacion es de 3500 RPM a 60 Hertz y 2915 RPM
a 50 Hertz. Estan disponibles en una amplia gama de voltajes (230 a 4000 V) y consumo de

corriente (15 a 143 A). Los montajes en serie alcanzan longitudes hasta 30 mts (100 pies).

La unidad se encuentra suspendida de la tuberia de produccidon, sumergida en el
fluido del pozo y conectada hasta la superficie a través de un cable trifasico que le
suministra la energia eléctrica al motor. El cable conductor es sujetado al equipo y a la

tuberia de produccion mediante flejes metalicos flexibles.



2.2.1.2 Protector

El conjunto motor-protector-bomba, tiene un acoplamiento continuo que se logra
mediante ejes de conexion estriados, los cuales tienen como finalidad hacer rotar el
protector y la bomba al girar el eje del motor. El protector cuya funcion principal es aislar
al motor del fluido del yacimiento, también hace la funcién de un reservorio de aceite y
sirve de camara de equilibrio, permitiendo la expansion y contraccion del aceite del motor
debido a calentamiento y enfriamiento durante el arranque y la parada. De esta manera,
logra equilibrar la presion interna del motor con la del fondo del pozo. En el protector se
alojan los cojinetes de empuje, los cuales absorben las cargas axiales de la bomba
impidiendo que estas se reflejen en el motor, ocasiondndole dafio. Existen dos tipos

principales de protector: el tipo laberinto y el tipo positivo con bolsa.

2.2.1.3 Bomba Centrifuga

Las bombas del sistema de bombeo electrosumergible, son del tipo centrifugo y
multietapas. Cada etapa de una bomba consta de un impulsor rotatorio y de un difusor
estacionario (figura 1). La transferencia de energia al fluido se lleva a cabo cuando el
impulsor estd rotando y le imparte al liquido un movimiento de rotacion. En realidad, el
movimiento transmitido por el impulsor al fluido, tiene dos componentes: una es en
direccion radial desde el centro del impulsor hacia fuera (fuerza centrifuga) y la otra es en
direccion tangencial al didmetro externo del impulsor. La direccion real que tendra el flujo
del fluido, sera la resultante entre estas dos componentes. Entre las caracteristicas mas
importantes de las BES, destacan: amplia gama de tasas de flujo (300 a 25.000 barriles/dia
para agua); longitudes entre 1 y 7 mts (3 y 24 pies); para aplicaciones a gran profundidad,
los impulsores son del tipo flotante o balanceado; el nimero de etapas determina la
potencia requerida por la bomba, la presion maxima que soporta la carcaza, la capacidad de
carga del cojinete de empuje axial y el torque maximo del eje. Los difusores usados en las

bombas de aplicaciones petroleras son ineficientes en convertir la energia cinética en



presion estatica. Sin embargo, si ayudan a minimizar las pérdidas al guiar el fluido a la

siguiente etapa.

/—. EMPAQUE DEL DIFUSOR

g CUBO
DIFUSOR
SUPERFICIE ANILLO DE
ANTERIOR™ ] H BALANCE |
— BEL ?ﬁggLSOR_
IMPULSOR
SUPERFICIE |
POSTERIOR =
0JO DEL— CAVIDAD
IMPULSOR y DEL DIFUSOR
A DIFUSOR

Figura 1 Ensamblaje caracteristico de un arreglo impulsor — difusor

2.2.1.4 Separador

La funcion del separador, es la de desgasificar los fluidos de la formacion antes de
la succion de la bomba, para que la bomba maneje menor cantidad de gas libre. Existen tres

tipos de separadores: estatico, de flujo inverso y centrifugo o rotatorio.

2.2.1.5 Sensor de Fondo

El sensor de presion, es un equipo que se coloca acoplado en la parte final del
motor; esta constituido internamente por circuitos que permiten enviar seiales a la
superficie, a través del cable de voltaje primario de alimentacién al motor, esta sefal es
registrada mediante un instrumento instalado en el panel de superficie, convirtiéndose estas

en sefiales de presion de fondo a la profundidad de operacion de la bomba.



2.2.1.6 Cable

La potencia es suministrada al motor eléctrico a través del cable eléctrico. El cable
puede ser redondo o plano, de cobre o de aluminio con aislamiento y proteccion contra
golpes y rozaduras. Algunos estan provistos de armaduras de acero o bronce. En general, se
prefiere el cable de cobre por presentar mejores caracteristicas de resistencia a la corrosion
y de conductividad a la electricidad. Comercialmente se dispone de tipos de cable eléctrico:
el de seccion transversa redonda y el plano. Generalmente, se prefiere usar el cable redondo
debido a que ofrece mayor resistencia mecanica y quimica. Adicionalmente, el cable plano
puede producir perturbacion del amperaje del sistema, lo cual no se presenta en el caso del
cable redondo, motivado a su simetria. El cable plano se utiliza preferiblemente cuando el
espacio entre el revestidor y la tuberia de produccion no permite usar el cable redondo. Su
seleccion depende del consumo de corriente, la caida de voltaje, el espacio disponible en el
anular formado entre la tuberia de produccion y el revestidor y la temperatura en fondo de
pozo. Entre las caracteristicas mas importante de los cables, se encuentran: amplia gama de
conductores de acuerdo a los requerimientos del motor y son resistentes a altas

temperaturas (200 °C).

2.2.1.7 Otros equipos de subsuelo

Otros equipos de subsuelo se muestran en la figura 2, incluyen la valvula de
retencion, la valvula de drenaje y los centralizadores. Los centralizadores, como su nombre
lo indica, permiten centrar la bomba y el motor en el pozo, de manera que haya
enfriamiento uniforme alrededor de este ultimo y también evitar el dafio al cable. La
valvula de retencion, localizada entre 23 y 27 mts (75 y 90 pies) encima de la bomba, evita
que el fluido que estd en la tuberia de produccion regrese a la bomba cuando se apaga
haciendo que gire en reverso. Si la bomba se acciona cuando gira en reverso puede causar
recalentamiento del cable o rotura del eje. La valvula de drenaje se coloca a unos 9 mts (30
pies) encima de la valvula de retencidon y permite purgar la tuberia de produccion cuando se

saca del pozo.
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Figura 2 Instalacion caracteristica de las BES

2.2.2 Equipos de superficie

2.2.2.1 Cabezal

Los cabezales usados en los sistemas de bombeo electrosumergible ademdas de
cumplir con las funciones de permitir el control del pozo, colgadores de la tuberia de
produccion y conexion para la linea de flujo, debe proveer sello hidraulico eficaz alrededor
del cable eléctrico. Los penetradores y cables de conexion especiales son los elementos

utilizados para realizar conexiones rapidas y seguras a través del cabezal.

2.2.2.2. Caja de unién o venteo.

El gas del pozo puede viajar a la superficie hasta el tablero de control del motor

eléctrico o el variador de frecuencia, a través del cable eléctrico, causando peligro de



explosion o fuego. La caja de unidn o venteo, elimina este peligro al permitir una conexién

segura y ventear el gas que haya podido viajar por el cable.

2.2.2.3 Tablero de control del motor

Provee los medios para la activacion/desactivacion del motor eléctrico y provee
también de proteccion eléctrica del cable y del motor. Este tipo de sistema no permite variar
la velocidad del motor, en sistemas de 60 Hertz esta velocidad es de 3500 RPM.
Dependiendo el modelo, un tablero de control del motor eléctrico puede realizar las

siguientes funciones:
- Detectar condiciones de sobrecarga o de baja carga y desactivar el motor;
- Activar automaticamente después de una desactivacion por baja carga;
- Medicion del consumo de corriente del motor;
- Activar o desactivar desde una estacion remota;

- Deteccion de condiciones anormales de tension de entrada y desactivar del

motor;

- Medicion y registro de las condiciones funcionales del motor para efectos de

diagnostico de fallas.

2.2.2.4 Controlador de frecuencia variable

La velocidad del motor eléctrico depende directamente de la frecuencia de la
tension de alimentacion. Cuando se requiera variar a voluntad la velocidad del motor, es
necesario instalar un controlador de frecuencia variable, el cual es de mayor grado de
sofisticacion que el tablero de control. Este sistema requiere de transformadores
secundarios. El controlador de frecuencia variable tiene las mismas funciones que el tablero
de control convencional, la diferencia principal entre ellos radica en que este tipo de
controlador permite modificar la velocidad del motor por medio de la variacion de la

frecuencia del voltaje de alimentacién, lo que a su vez permite un arranque suave del motor
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eléctrico. Los cambios de velocidad ocasionan efectos sustanciales en las curvas
caracteristicas de las bombas y se rigen por las leyes de afinidad. Entre las aplicaciones mas
frecuentes de los controladores de frecuencia variable, se pueden mencionar las siguientes:
pozos nuevos que no poseen data confiable y que requieren pruebas; pozos en condiciones
inestables; optimizacion del sistema de produccion; pozos con exceso de gas libre a nivel

de la bomba; pozos arenosos; pozos con baja presion.

2.2.2.5 Transformadores secundarios

Los transformadores secundarios solo se requieren cuando el sistema BES esta
equipado con controladores de frecuencia variable. Son usados para convertir la tension de
salida del controlador al valor requerido por el motor eléctrico y para compensar las

pérdidas de tension debidas a la longitud del cable eléctrico.

2.3 Triangulos de Velocidad

El entendimiento de los tridngulos de velocidad es esencial para el desarrollo de la

curva caudal — altura en una bomba centrifuga. El tridngulo lo componen tres velocidades:
1. La velocidad absoluta V' respecto a un eje de referencias fijo.
2. Lavelocidad relativa al impulsor W.

3. Lavelocidad periférica del fluido U.

La velocidad periférica estd definida como:

U, =wr, (2-1)

l 1

donde, i =1 y 2 para la entrada y salida respectivamente. Las velocidades se relacionan de

la siguiente manera:
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V=U+W (2-2)

Es importante sefialar que todas estas velocidades son valores promedios de todos los
vectores de velocidad contenidos en la seccion normal a la direccion del flujo en un punto
especifico, esto es una aproximacion del modelo unidimensional y no ocurre asi en flujo
de liquidos a través de una bomba. Si estos tres vectores de velocidad se representan
graficamente, formarian un tridngulo. Para flujo unidimensional, ideal y monofésico las

velocidades del triangulo son funcién de la geometria del impulsor, velocidad angular y el

LINEA TANGENTE
b, . / EN LA SALIDA
i2

LiNEA DE CORRIENTE, 7

flujo masico.

ALABE DEL IMPULSOR

LINEA TANGENTE
EN LA ENTRADA

1=ENTRADA DEL IMPULSOR
2=SALIDA DEL IMPULSOR

Figura 3 Nomenclatura del impulsor

En la figura 3, se muestra una vista de un impulsor en la que se pueden distinguir las
medidas geométricas del impulsor. En la figura 4, se representa el triangulo de velocidades
en la entrada del impulsor, mientras que en la figura 5, el de salida. En el caso de flujo
ideal, el angulo f; comprendido entre la velocidad W'y U en la figura 4 y 5 es el mismo que
forma la tangente al perfil del impulsor y la direccion de la velocidad periférica
(perpendicular al radio), como se destaca en la figura 3. La componente radial o meridional

de la velocidad absoluta V' es V,;. De igual manera, V,; y W,; son las componentes
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tangenciales de ¥/ y W, respectivamente. La Figura 6 muestra la trayectoria absoluta del
fluido con respecto a la relativa que esta determinada por el perfil de los alabes del

impulsor.

Figura 4 Triangulo de velocidades ideales a la entrada del impulsor

V2 Wa
B,

Vyo->te W2 -l

e —

Figura 5 Triangulo de velocidades ideales a la salida del impulsor

Vr2

En flujo unidimensional se supone que el fluido tiene una direccién y sigue una
trayectoria paralela a las lineas de corriente y a su vez son paralelas al perfil del alabe.
Por consiguiente, se considera que no hay variacion de velocidad en otra direccion, lo que
implica que la velocidad es igual para todas las particulas que pertenezcan a una seccion
transversal a la trayectoria antes descrita. Esto, desde luego, no es cierto, pues el flujo a
través del impulsor es mucho mdas complejo. Se sabe que existe recirculacion en el
impulsor, pero debido a la falta de conocimiento del fenomeno en dos fases, no es factible

el enfoque bidimensional.
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Figura 6 Trayectoria absoluta y relativa en el impulsor

2.4 Conservacion de Masa

La forma general de la ecuacion de continuidad es:

=2 [pav+ [p, 7, di (2-3)
8t V.Cc s.C

donde i representa cualquier punto a lo largo del radio del impulsor. Para flujo estable
unidimensional, la ecuacion (2-3) se reduce a:

M:2pL7rrihiV (2-4)

Esto implica que el flujo se distribuye uniformemente entre los conductos del impulsor, de
manera que lo que suceda en un conducto aplica para el resto de los mismos. Las
dimensiones 7; y h; se obtienen de la geometria del impulsor, radio del impulsor y la

profundidad del alabe, respectivamente. La velocidad periférica se calcula con la ecuacion
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(2-1). La velocidad absoluta V,,; se halla usando la ecuacion (2-2) e introduciendo el caudal

de entrada a la bomba.

2.5 Ecuacion de Energia

El balance de energia para una bomba centrifuga es como se expresa en la ecuacion:

Energia a Transferencia Energia a Trabajo
la entrada + de calor = la salida + realizado
del impulsor del impulsor

(2-5)

#/ PERDIDAS DE LOS
SELLO Y COJINETES

TRABAJO DEL
IMPULSOR

TRABAJO DEL
MOTOR

CALOR TRANSFERIDO
A TRAVES DE LA CARCAZA

Figura 7 Volumen de control para una bomba

En la figura 7, se muestra el volumen de control para una bomba donde se tiene como
condicion de entrada un fluido con energia en forma de presion, temperatura, velocidad y
altura estatica. Luego, se aplica trabajo mecanico al fluido en el volumen de control por
medio del arreglo motor — bomba y a su vez ocurre una transferencia de calor de la bomba
al fluido y de la bomba al medio ambiente a menor grado. En la salida, se tiene un fluido

con mas energia. La ecuacion de balance de energia para flujo unidimensional es:
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2 P P 2
V?-i-z gte+—r+q=2, g+e2+—+V2 +TRABAJO (2-6)

Pr Pr

donde los subindices / y 2 se refieren a la entrada y salida respectivamente. La ecuacion

(2-6) se puede escribir en funcion de la entalpia:

2 2

V, V.
?+Zlg+hl+q:Zzg+h2+72+TRABAJ0 (2-7)

Para bombas, el término de energia potencial (Z,g, i = 1,2) puede ser omitido aunque en el

caso de bombas verticales multietapas debe ser considerado. La ecuacién (2-7) puede ser

escrita en términos de trabajo especifico (£):

2 2

%+hl+q:h2+%+E (2-8)

Para las bombas, el término E es negativo ya que la energia entra al sistema. Sin embargo,

en las turbinas este término es positivo.

2.6 Ecuacion de Momemtum

Las ecuaciones de cantidad movimiento se usan en aplicaciones de turbomaquinas.
La ecuacion de cantidad de movimiento expresa que la suma de todos los momentos de
torsion que actuan sobre el volumen de control (vc) es igual a la rapidez con que cambia el
momento angular dentro del volumen de control mas la rapidez con que fluye el momento

angular a través del volumen de control. Se expresa en la siguiente ecuacion:

~)
<

i)
<
%

FE 7 g pdd T, =2 [77 p v | (2:9)
vc vc
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donde, SC es la superficie de control para flujo estacionario, unidimensional e
incompresible. Para el estudio de una bomba centrifuga, conviene tomar como VC fijo el
rotor. Como aproximacion, los momentos de torsion debido a fuerzas superficiales pueden
despreciarse. La contribucién a fuerza volumétrica también puede despreciarse por
simetria. De este modo, para flujo estacionario, la ecuacion (2-9) se reduce a:

xXyz

T, = j FV)pV. di (2-10)
sC

El sistema de coordenadas mds conveniente es aquel cuyo eje z se alinea con el eje de

rotacion de la maquina. El lado derecho de la ecuacion (2-10) es la suma de los productos

de 7 xV por los gastos masicos correspondientes en cada seccion. Para un flujo uniforme

que entra al rotor en / y sale en 2, la ecuacion (2-10) se reduce a:
T, k=(rV, —nV,)rnk (2-11)
y, finalmente, en forma escalar:

T

ge — (r, VUE —-nh VUl)m (2-12)
Las velocidades que aparecen en la ecuacion (2-12) son las componentes tangenciales de la
velocidad absoluta que cruza la superficie de control. Esta ecuacion permite calcular el par
aplicado al volumen de control para conseguir un cambio en el momento angular del flujo.
Esta ecuacion es la relacion basica entre el momento de torsion y la cantidad de
movimiento angular para todo tipo de turbomaquinas como las turbinas, bombas y

compresores. La potencia en el eje esta determinada por la siguiente ecuacion:

=Tw (2-13)

Las ecuaciones (2-12), (2-13) y (2-1) se combinan para obtener:
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P=m WV, U =Vy, U,) (2-14)

Si se divide la ecuacion (2-14) entre el flujo masico, se obtiene la energia especifica

entregada al fluido.

E=V, U -V, U, (2-15)

Esta ecuacion se conoce como la ecuacion de Euler de las turbomaquinas.

2.7 Altura de Bombeo Ideal

La energia transferida al fluido cuando atraviesa el impulsor es obtenida de la
ecuacion (2-15):

gHEuler = _E = (UZI/uZ - Ull/ul) (2_16)

La altura H es la altura ideal que no toma en cuenta las pérdidas. Es comun suponer que el

fluido entra sin pre-rotacion, por lo tanto, V,; = 0. La ecuacion de Euler se reduce a:

4 (2-17)

Euler —

Usando las relaciones geométricas de los tridngulos de velocidades:

W) =V, +U;-2U,V,cosa, (2-18)

W2 =V?+U} -2UV,cosq, (2-19)
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Sustituyendo las ecuaciones (2-18) y (2-19) en la ecuacién (2-17), se obtiene:
1
His =5 A0V V)4 U2 =UD+ 02 =) (2:20)

Stephanoff explica el significado de los términos de la ecuacion (2-20). El primer término
representa el aumento de energia cinética del fluido que atraviesa el impulsor. El segundo

y tercero representan el incremento de la presion estatica ideal del fluido.
La ecuacion para el cambio de entropia (s) es:

ds=an- .(2221)

P

Para un proceso isentrdpico e incompresible, se integra la ecuacion (2-21) obteniéndose:

P -P
h, —h =—2— ..(2-22)
Pr
Combinando las ecuaciones (2-22) y (2-8):
L[R-R V-7
HEuler = p + 2 +U2 _Ul —-q (2_23)
L

Al comparar la ecuacion (2-23) con la (2-20), se aclara el significado de los términos en la
ecuacion (2-20). Es interesante destacar que para la mayoria de las bombas, a cero caudal,
el aumento de presion estatica expresado en altura dindmica estd a menos del 5% de error

del valor U, /g.
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2.8 Altura de Bombeo

Considerando el Teorema de Bernoulli para describir el cambio de energia de un

fluido incompresible que fluye a través de dos puntos (2-24):

+B+L=Zz+&+& (2-24)
r o 2g y 28

Z
Multiplicando la ecuacion (2-24) por el peso del fluido. La ecuacién de Bernoulli
puede ser escrita como:
ne LV i
ngl+7+7:ng2+7+7 (2-25)

El primer término no es mas que la energia potencial del fluido y el segundo término la

energia cinética.

r=gp (2-26)
y
ge = P (2-27)
Pw

Utilizando la ecuacion de energia y sustituyendo las ecuaciones (2-26) y (2-27) en la

ecuacion (2-25), se obtiene:

=4 (2-28)
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Figura 8 Presion de descarga de la bomba vs altura dinamica para diferentes fluidos

En el caso de bombas centrifugas el parametro H se conoce como altura dindmica y
tiene la gran ventaja de ser constante independientemente de la densidad del liquido como
se desprende de la ecuacion (2-28). Debido a que las bombas electrosumergibles son
multietapa, la altura dindmica se expresa por etapa y finalmente la ecuacion (2-28) toma la

forma:

H =

AP (2-29)
ny

2.7.1 Efectos del angulo del dlabe en el desempeio de la bomba

El angulo de salida del alabe influye en el desempefio de la bomba. La pendiente de
la curva de altura versus caudal depende del valor de £, En aplicaciones petroleras, se

usan impulsores con alabes curvados hacia atras.
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Partiendo de la forma mas sencilla de la ecuacion de Euler, ecuacion (2-15), y
usando la relacion del tridngulo de velocidades de la salida en la figura 5, se obtiene la

siguiente relacion geométrica:
VUZ =U,-V, ctgp, (2-30)
sustituyendo en la ecuacion (2-17), se obtiene:

_ U_zz_ Uerz

H uler
" g gtanp,

(2-31)

En la ecuacioén (2-31), V. es proporcional al caudal, ya que éste es igual al producto de V.,
y el area perpendicular a la velocidad. Por lo tanto, la ecuacion (2-31) representa una linea
que intercepta el eje de altura de bombeo en U,’/g en una representacion grafica de la altura
versus caudal. La pendiente de esta recta depende del valor de f,. Cuando B, = 90°, la
curva de desempeiio es una linea paralela al eje de caudal, y Hgyer = ng/g = constante.
Para £, < 90°, la altura de bombeo disminuye a medida que aumenta el caudal manejado
por la bomba. Con f,> 90°, la altura de bombeo aumenta a medida que aumenta el caudal
manejado por la bomba. En la figura 9, se muestran las curvas caracteristicas de los casos
mencionados. En la figura 3, se mostré un impulsor con alabes curvados hacia atras, 3, <

90°, como los que se usan en la industria petrolera.

Ht, Bz >90°

m‘T
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=

=2
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Figura 9 Curvas tedricas de desempefio para alabes curvados hacia atrés, radiales y curvados hacia adelante
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2.9 Altura de Bombeo no Ideal

Las curvas reales de desempefio de una bomba son distintas a las que se muestran en
la figura 9. La desviacion del comportamiento ideal es debido a las pérdidas sufridas por el
fluido y la bomba. En esta seccion, se discutirdn los distintos tipos de pérdidas. Los
fabricantes, basados en su experiencia y ensayos especificos, han disefiado bombas cada
vez mas eficientes. La eficiencia de estos equipos ha mejorado desde 55% en los afios 50
hasta 65 - 70% en los 80. A menudo, un enfoque unidimensional conlleva el mismo orden
de exactitud que algunas técnicas multidimensionales mas sofisticadas. Asimismo, se sabe
que el fendémeno de bombeo bifdsico es mucho mas complejo que el monofésico. Estas
razones son las que sugieren el desarrollo de un modelo unidimensional. Por consiguiente,

en esta seccidn se repasaran las pérdidas que ocurren en la bomba.

Las distintas pérdidas en la bomba no han sido cuantificadas tedricamente. Todos
los fabricantes de bombas de uso petrolero publican las curvas de altura versus caudal
basados en ensayos experimentales. Sin embargo, a continuacion se citaran algunas resenas

en las que se estudian la naturaleza y magnitudes relativas de algunas de estas pérdidas.

2.9.1 Rendimiento Volumétrico

Staphanoff define estas pérdidas como una pérdida de caudal a través del juego que
existe entre los elementos rotantes y las partes estacionarias de la bomba. Estas pérdidas se

atribuyen a:
a) las pérdidas entre dos etapas adjuntas en bombeo multietapas;
b) las pérdidas en el sello;
c) las pérdidas a causa de los dispositivos de balance del empuje axial;

d) las pérdidas debido al drenaje de alivio que tenga el sello para disminuir el

empuje axial;

e) las pérdidas al atravesar los alabes en un impulsor abierto;
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f) las pérdidas debido a drenajes para enfriar cojinetes y el sello.

Debido a estas pérdidas volumétricas, la cantidad actual de liquido que fluye a

través de una etapa de la bomba es la cantidad medida mas las fugas (Qr). Si las fugas

volumétricas (Qr) se cuantifican, entonces el rendimiento volumétrico (ny) se define como:

__9 2-32
ny 0+0. (2-32)

donde Q es la tasa de flujo medida en el impulsor. En la referencia de Stephanoff, se tienen
unas expresiones muy aproximadas para determinar las pérdidas volumétricas causadas por
friccion, pérdidas en la entrada, pérdidas de altura de bombeo debido a fugas a través del
anillo de desgaste y la merma de potencia debido a pérdidas volumétricas, todas en funcion
de la velocidad especifica de la bomba.

2.9.2 Pérdidas en el Disco de Friccion

Estas son el resultado de la potencia adicional que se disipa en el disco de friccion y es

correlacionada por Staphanoff:
(HP), =k w' ) (2-33)

donde r; es el radio del disco y k es una constante que se determina experimentalmente.
2.9.3 Pérdidas Mecanicas
Estas incluyen las pérdidas en el prensaestopas y los cojinetes. Se consideran pequefias

comparadas con otras pérdidas segun Stephanoff y son funcion de la velocidad de rotacion,

tamafio del prensaestopas y lubricacion del cojinete.
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2.9.4 Pérdidas Hidraulicas

Segun Stephanoff, éstas se pueden tratar con un enfoque unidimensional. Son las menos
conocidas y las mas importantes. La naturaleza compleja del paso del flujo a lo largo de los
pasajes del impulsor es el principal impedimento para comprender mejor este fenomeno.
La presencia de dos fases en los canales agrava la situacion. Las pérdidas hidraulicas se
pueden clasificar en pérdidas por friccion, mezclado y pérdidas por separacion causadas por
cambios en direccion y magnitud de la velocidad del flujo (esto incluye pérdidas por
difusion y choque). Las pérdidas de altura dindmica ocurren en el impulsor y en el difusor,

y seran discutidas a continuacion.

2.9.4.1 Pérdidas por friccion

La friccion entre el fluido y las paredes del impulsor disipan energia. Estas pérdidas
por friccion se suponen igual a las que ocurririan en un flujo totalmente desarrollado en una
tuberia circular con un diametro y longitud igual al promedio del didmetro hidraulico y
promedio de la longitud del pasaje del impulsor. Sin embargo, este método es aplicable a

flujo monofasico y no toma en cuenta la curvatura del pasaje.

2.9.4.2 Pérdidas por choque

Estas ocurren en la entrada y salida del impulsor. Como lo indica Stephanoff, el
término se utiliza erréneamente. Las pérdidas por choque son pérdidas de difusion
causadas por cambios repentinos de drea. No son causadas por el flujo que estd impactando
con el canal del impulsor. Por lo tanto, seria distinto ya que las pérdidas por impacto son
recuperables si el impacto es en la direccion del flujo por la accion impulsora de las

turboméquinas.

Las bombas estan disenadas para operar cerca de su punto de maxima eficiencia.

Esta condicion de operacion usualmente esta cerca de la condicion de no choque a una tasa
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de flujo Q,, como se muestra en la figura 10 donde ademas se esquematizan las pérdidas

por friccion y por deslizamiento.

H Ht oo

Ht

Numero finito de dlabes

Figura 10 Altura total en funcion del caudal

Estas pérdidas de altura pueden ser aproximadas a:

AV?
h, =k, —u (2-34)
sl A 2g
y
AVL{22
o =k 22 (2-35)

donde #hy;, hy; son las pérdidas de altura debido a choque en la entrada y la salida del
impulsor respectivamente. Las constantes k4 y ks dependen de la geometria de la bomba.

Stephanoff mostr6 que las pérdidas en la entrada y salida pueden ser combinadas:

h, =k (0-0,) (2-36)

donde . es una constante que depende de la geometria de la bomba. El comportamiento de

estas pérdidas con el caudal es parabolico y se hace evidente en la figura 10.
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2.9.4.3 Pérdidas por mezclado

El mezclado de las estelas y el chorro en la salida del impulsor también causa pérdidas.
Estas se han cuantificado con una aproximacion suponiendo que el fluido se separa del
canal del impulsor cuando la relacion entre la velocidad relativa del liquido y la salida a la

maxima velocidad relativa del fluido en el canal sea igual a 0,45.
2.9.4.4 Pérdidas debido al deslizamiento del fluido en el impulsor

La correlacion para un factor de deslizamiento, en cierto sentido, es una correlacion para
modificar los tridngulos de velocidad ideales y asi obtener un mejor estimado del
rendimiento real de la bomba bajo un enfoque unidimensional. El flujo actual que atraviesa
el impulsor es diferente al que pasa en una linea de corriente en el centro del canal del
impulsor. Esto se debe a la recirculaciéon. Este fendmeno se manifiesta cuando una
particula de fluido, mientras atraviesa el impulsor con un movimiento traslacional con
respecto al eje de rotacion, no gira con el impulsor. Por lo tanto, se establece un
movimiento circular en el impulsor. Este movimiento contribuye a la llamada velocidad de
deslizamiento (S) en la entrada o salida del impulsor. En la entrada del impulsor, la
contribucion de la velocidad de deslizamiento (S;) es sumada a la velocidad periférica (Uj).
Sin embargo, la contribuciéon de la velocidad de deslizamiento (S2) en la salida es en
direccion opuesta a la velocidad periférica (U:). El perfil de la velocidad relativa en un

canal del impulsor se ve afectado como se muestra en la figura 11.

PARTE DELANTERA PARTE POSTERIOR

SZ DEL ALABE DEL ALA-B-EL
Lw— J_ w+S
T T

_—— i, )
ROTACION ROTACION ) ROTACION
FLUJO IDEAL RECIRCULACION FLUJO ACTUAL

Figura 11 Efecto de la velocidad de deslizamiento en el perfil de velocidades
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Esto hace que se reduzca la altura de bombeo de Euler:

_U,5,+U,S,
4

H

c

(2-37)

donde, H, es la pérdida de altura de bombeo debido a recirculacion.

Es importante notar que esta pérdida no es un gasto de energia, pero si representa
una reduccion en la efectividad del impulsor de transferir energia al fluido. El resultado, no

obstante, es una menor altura de bombeo desarrollada por la bomba.

Los triangulos resultantes en la entrada y salida se muestran en la figura 12.
Generalmente, la contribucion del deslizamiento a la salida es mucho mas que en la

entrada.

TRIANGULO
IDEAL

TRIANGULO
ACTUAL

TRIANGULO
ACTUAL

Figura 12 Efecto del deslizamiento en los tridangulos de entrada y salida

La mayoria de los modelos desarrollados para bombas centrifugas se concentran en las
modificaciones del tridngulo de velocidades en la descarga del impulsor como se muestra

en la figura 12.
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2.9.5 Pérdidas en el difusor y voluta

Una etapa en una bomba centrifuga consta del impulsor y la voluta; las perdidas en la
voluta son pequefias en comparacion con las del impulsor. En la BES se utiliza un difusor

en lugar de una voluta. Existen muy pocos trabajos que analizan las pérdidas en el difusor

de la BES.

2.10 Leyes de afinidad

En ocasiones resulta de utilidad contar con algin medio para predecir el
comportamiento de una bomba si cambiamos la velocidad o el diametro del impulsor. Este
medio lo constituyen las leyes de afinidad. Son las leyes de afinidad o de similaridad las
que permiten la prediccion del comportamiento de una maquina operando en condiciones
diferentes a las que han sido sujetas a prueba. Estas leyes de similaridad son el resultado de

aplicar el analisis dimensional al sistema. Las variables mas importante que afectan una

bomba son:
» Altura dinamica total, H
» Ladescarga, Q
» La velocidad angular del impulsor, w
» El diametro externo del impulsor, De
» Laaceleracion de la gravedad, g

Una de las principales ventajas del bombeo electrosumergible como método de
levantamiento artificial es su capacidad para ser ajustado a las condiciones de productividad
de un pozo. Para ello se usa un variador de frecuencia (equipo de superficie) el cual permite

cambiar la velocidad de giro del sistema de fondo.
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El efecto del cambio de la velocidad de giro sobre las condiciones de produccion debe ser

estimado para que esta alternativa tenga el impacto deseado. Para flujo monofasico,

incompresible y de baja viscosidad existen ecuaciones con este propdsito dadas por:

Q=a (2-38)
H, | w2

e | 22 2-39
) o
Py _ @3

Py o, (2-40)

donde Q es el caudal manejado por la bomba, o la velocidad angular en RPM, H la altura

dindmica generada por la bomba, P; la potencia requerida para accionar el sistema 1 y 2

representan las condiciones iniciales y posteriores al cambio respectivo.

Las tres ecuaciones anteriores se conocen como leyes de afinidad para diametro

constante. Existen ecuaciones similares que relacionan las mismas variables con el

diametro pero a velocidad constante. Estas son ttiles en equipos de superficie pero son de

uso limitado para bombeo electrosumergible por lo cual no se presentaran en este trabajo.

Conociendo las condiciones de operacion de la bomba para una frecuencia dada, las leyes

de afinidad permiten predecir el comportamiento de la bomba a otra frecuencia.

2.11 Potencia al freno

La curva de potencia al freno corresponde a la potencia consumida por la bomba y

se conoce como potencia al freno (Pr) o en ingles “Brake Horse Power” (BHP). Es la



30

potencia suministrada al eje de la bomba y experimentalmente se puede cuantificar

midiendo el torque (T) y la velocidad angular (®):

Pi=T*o (2-41)

Usualmente el fabricante presenta este valor por etapa, lo cual significa que en una
bomba electrosumergible multietapas, se asume que cada una de las etapas que la
constituyen requiere la misma potencia. La potencia total consumida por la bomba es
entonces el producto del nimero de etapas por la potencia requerida por etapa, a la tasa

total de flujo y corregida por la gravedad especifica del fluido (y).

2.12 Potencia hidraulica

De la energia suministrada al eje de la bomba, solo una fraccidon es absorbida por el
fluido como trabajo util. Esta energia, es conocida como potencia hidraulica y es menor que
la potencia al freno por las perdidas energéticas que ocurre en la bomba debido a friccion,

choque, recirculacion, etc.

La energia absorbida por el fluido se manifiesta en forma de presion por lo cual la

potencia hidraulica se puede expresar como:

Pn=Q.AP (2-42)

Donde Q representa el caudal de liquido a condiciones de fondo y AP la diferencia de
presion del liquido entre la descarga y la entrada de la bomba o de una etapa. Despejando

AP de la ecuacion (2-28) y sustituyendo en (2-42) se tiene:

P,=Q.y.H (2-43)
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2.13 Eficiencia

Este parametro se define como la relacion entre la potencia suministrada al fluido y

la potencia suministrada al eje de la bomba. Expresada en porcentaje se tiene que:

p=2t (2-44)

Sustituyendo (2-43) en (2-44) se tiene:

_Q*H*y

n P

(2-45)

2.14 Curva caracteristica de una BES

La curva caracteristica de una BES es como se muestra en la figura 13. Las curvas
de altura y eficiencia contra caudal son de mucho interés a la hora de estudiar una bomba.
En cuanto a la curva de altura — caudal, se puede decir que la méaxima altura de bombeo se
consigue a cero caudal y estd en el 5% de error de su valor tedrico U,’/g, donde U es la
velocidad periférica del impulsor en la descarga. La forma del resto de la curva depende de
varios tipos de pérdidas que varian con el disefio de la bomba. Una instalacion de bombeo
debe operar mas o menos entre 10 — 20% fuera del punto de mejor eficiencia. Las curvas
de desempeiio para las BES se hacen ensayando la bomba con agua en un banco de pruebas

y las publica el fabricante.
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Figura 13 Curva caracteristica de una BES
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Aunque las BES se han utilizado para bombear fluido viscoso y mezclas gas-
liquido, son mas eficientes cuando manejan puro liquido. La presencia de gas libre en el
fluido que maneja la bomba hace que se degrade la altura desarrollada y eventualmente
puede causar una pérdida total de la accion de bombeo como interferencia por gas. La
degradacion de la altura de bombeo, como la interferencia por gas, no son bien conocidos.
Se conoce como degradacion de altura de bombeo por gas a la diferencia entre la altura
desarrollada por la bomba cuando maneja flujos monofésico y bifasico. Para evitar los
efectos nocivos del gas, los operadores evitan usar las BES en estas condiciones o usan
separadores de gas de fondo. La eficiencia de los nuevos separadores centrifugos ha
aumentado en comparacion con los de flujo en reverso usados anteriormente. Estos
separadores, no obstante, operan eficientemente para porcentajes pequeiios de gas libre en
la succion de la bomba. Con el aumento de la presion y la disminucion de la tension
superficial, declina la eficiencia de estos separadores. Cabe sefialar que el rendimiento de
los separadores de fondo no se ha cuantificado con precision y es objeto de estudio en el
presente. Razon por la cual, es comun el uso de separadores menos costosos como el de
flujo en reverso u otros separadores menos efectivos. Esto hace que la interferencia por gas
en la BES se haya convertido en un tema de interés tanto para los operadores como los

fabricantes.
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3. ANTECEDENTES

En la industria petrolera, se han publicado muy pocos trabajos aplicables a las BES.

En 1980, Lea y Bearden, llevaron a cabo un programa experimental cuyo proposito
fue definir el comportamiento de una BES cuando se introducen volumenes de gas a la
entrada de la bomba bajo ciertas condiciones de flujo y presion hasta que la misma deja de
generar altura dindmica, es decir hasta obtener una condicidon de bloqueo por gas. En estas
pruebas se utilizaron tres bombas diferentes, la [-42B y C-72 de tipo radial y una bomba de
flujo mixto modelo K-70 como fluido de prueba: agua, Diesel y CO,. Este fue el primer

trabajo experimental controlado, orientado a la industria petrolera.

En 1986, Turpin, Lea y Bearden, publicaron un trabajo, donde usando los datos del
estudio de Lea y Bearden, desarrollaron una correlacion empirica para predecir la curva de
altura-caudal para las BES estudiadas, como una funcion de la relacion vapor—liquido, la
presion y el caudal de liquido a condiciones de entrada de la bomba y la altura dinamica

para agua obtenida de los catdlogos del fabricante.

En 1995, Pessoa R, Escalante S, Caicedo Sy Yanez R., evaluaron experimentalmente
una bomba electrosumergible modelo GC2900 de 35 etapas. La experiencia consistié en
determinar las curvas de comportamiento de altura dindmica, potencia al freno y eficiencia
en funcion del caudal con y sin inyeccion de diluente. Los fluidos de utilizados fueron: agua,
crudo Uracoa de 16,1 °API y kerosene de 32 °API. Las diferentes viscosidades de trabajo se
lograron diluyendo el crudo con diferentes porcentajes de kerosene obteniendo viscosidades
desde 49,69 centipoise (cp) a 1596,43 cP a 20 °C. Los resultados obtenidos muestran

degradamiento del comportamiento de la bomba al incrementar la viscosidad.

En 1998, Cirilo, evalu6 el comportamiento de tres bombas electrosumergibles de la
serie 540, dos de ellas de flujo mixto, la GN4000 con 18 etapas y la GN7000 con 13 etapas,
y una de flujo radial, la GN2000 con 35 etapas. Todas ellas manejando flujo bifasico (agua-
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aire), con el objeto de caracterizar su comportamiento de altura dinamica. Otra contribucion
de este trabajo fue una correlacion sencilla para determinar la méxima fraccion de gas libre

para la operacion estable de bombas electrocentrifugas de flujo mixto.

En (2000), Afiez D, realiz¢ el estudio del comportamiento de una BES de 35 etapas,
marca Centrilift, modelo GC2900, de flujo mixto, manejando flujo bifasico viscoso (1400
cP), con dos presiones de estudio a la succion de la bomba que fueron 50 y 90 Ipc. Como
resultado mas importante, presenté un método de calculo para predecir el comportamiento

de esta bomba en particular. De esta manera logro verificar sus resultados experimentales.

En 2000, Pessoa, R., realiza un estudio experimental, evaluando el comportamiento
de una BES modelo GC6100 de 22 etapas, fue instrumentada de forma particular para
medir la presion y la temperatura en el espacio inter-etapas. El objetivo de este estudio fue
recopilar datos experimentales para determinar el comportamiento de una bomba
electrosumergible que a diferencia de los trabajos anteriores, radicé en la medicion del
incremento de presion por etapas en vez de determinarlo como un promedio entre las etapas
de la bomba. Este trabajo fue pionero en el estudio de las BES por etapa. Se demostro la
diferencia entre el comportamiento promedio y el real de cada etapa soportando la falta de

generalidad de las correlaciones basadas en datos promedio.
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4. ENSAYOS EXPERIMENTALES

Como parte de la agenda de proyectos que tiene PDVSA INTEVEP, se requiere
realizar la investigacion sobre el comportamiento inter-etapas de la BES, empleando fluido
viscosos bifasico en condicion real (ver figura 14). Este circuito sirve al proyecto “Bombeo
Electrosumergible” que forma parte de una gran agenda de proyectos llevados a cabo por
este centro de investigacion. Este proyecto esta orientado al conocimiento del

comportamiento de las bombas electrosumergibles en situaciones reales de campo.

Pruebas de BES
(bifasico viscoso)

[
[ ]

Mezcla Mezcla
Agua - Aire Aceite - Aire
[ [
PIP = 345 kPa PIP = 620 kPa PIP = 345 kPa PIP = 620 kPa
[ I ] [ I ] [ I I ] [ I I ]
‘u: 10% | (o 15%| |a: 17% | |o: 10% | |a: 15% | |o: 17%| | o 5% ‘a: 10%| | 15% | |a: 17%| | a: 5% ‘u: 10% | | a:15% ‘a: 17%
PIP: presion en la entrada a la bomba au: fraccion de gas libre

Figura 14 Matriz de pruebas para flujo bifasico viscoso

4.1 Descripcion de las pruebas

Las pruebas consistieron en ensayar la bomba empleando fluido monofésico (agua),
con el objetivo de verificar el buen funcionamiento de la bomba (marca Centrilift, modelo
GC2900 de 35 etapas) y asegurar el buen sello entre las etapas instrumentadas. Para ello,
se compard las curvas experimentales con las curvas del fabricante. En la figura 15, se
muestra la matriz experimental donde se puede visualizar la presion de trabajo en la entrada
de la bomba (PIP). Estos valores de presion se consideraron tomando en cuenta la

limitacion de la presion que generan los compresores de aire que existen en el laboratorio.

‘ Pruebas de BES (monofasico) ‘

Agua Agua
PIP = 345 kPa psig PIP = 620 kPa
| |

N=32(|)0RPM‘ ‘N=291|6RPM‘ ‘N=23:|33RPM‘ ‘N=32(|)0RPM‘ ‘N=291|6RPM‘ ‘N=23:|33RPM

PIP: presion de entrada a la bomba.

Figura 15 Matriz de pruebas para flujo monofésico
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4.2 Descripcion del circuito de pruebas BES.

El la figura 16, se muestra un diagrama esquematico del circuito de prueba para
BES. Este circuito tiene la ventaja de operar de una manera dual (con fluido monofésico o
con fluido bifasico). Una limitacidon que tiene este circuito es que el estudio inter-etapas
solo se hara con respecto a AP y no con la potencia al freno, porque en el montaje no es
posible medir el torque inter etapas, ya que se requiere de medicion de deformacion para
turbomaquinas que por la falta de espacio es tarea dificil de instalar. A continuacion, se

hara una breve descripcion del recorrido del fluido de proceso, asi como de los equipos.

Tanque de diluente

CHzll §
SAMI :
U =

.

Tren de vabmulas
VCF1, VCF2 ¥y VCF3

m T

4—— Reservorio

Figura 16 Esquema del Circuito de BES
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El recorrido del liquido es como sigue:

Para las pruebas con fluido monofasico:

- El fluido se encuentra almacenado en condiciones atmosféricas en dos tanques

con capacidad de 3.000 Its cada uno.

- El fluido es succionado y elevado a la presion requerida de entrada de la BES
por cualesquiera de las tres bombas de alimentacion. Cada uno de estos equipos
dispone de un variador de frecuencia que permite manipular la velocidad de giro

del motor desde una sala de control. Las bombas son las siguientes:

- B-1: bomba centrifuga Eta 40-200 marca KSB cap. 27 m’/h a 3.600
RPM con un motor eléctrico de 18 kW.

- B-2: bomba centrifuga Movi 165/4 marca KSB cap. 100 m’/h a 3.500
RPM con un motor eléctrico de 56 kW.

- B-3: bomba de cavidades progresivas cap. 2.000 BPD, presion maxima

7.600 kPaa 1.750 RPM.

- El fluido entra en el reservorio que es un recipiente a presion con cap. para 328

Its y una presion méxima de prueba 10350 kPa.

- Luego, el fluido sube por el revestidor de produccion de ¢ 9-5/8 pulgadas y 5,7
mts de longitud.

- Dentro del revestidor, se encuentra la bomba electrosumergible multietapas
Centrilift GC2900 de 35 etapas, impulsor tipo mixto, con difusor manejada por
un motor eléctrico de 75 kW que gira a 3.500 RPM. El motor es manipulado
por un variador de frecuencia que permite controlar la velocidad del motor por

consola.

- A la descarga de la bomba, se encuentra la valvula de estrangulamiento VCF-4
que permite regular el caudal por consola y reducir la presion del fluido a la

descarga de la bomba.
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- Existe un juego de valvulas (by-pass) que permite cambiar el curso del fluido,

para impedir su llegada al separador.

- Luego, el liquido, en su recorrido de regreso antes de llegar a los tanques de
almacenamiento, pasa por un intercambiador de calor de carcasa de 16 pulgadas
de diametro; 2,5 mts de longitud; capacidad de 283.500 Btu/h y un coeficiente
de transferencia de calor de 9,33 Btu/h-pie” °F.

- Entonces el fluido regresa al tanque de almacenamiento y se repite el proceso.

Para el caso bifésico el recorrido del gas (aire comprimido) es como sigue:

- El aire es comprimido por el compresor marca Atlas Copco con capacidad 1420

m’/D y una presion méxima de 860 kPa.

- El aire pasa por un tren de valvulas que consta de tres valvulas en paralelo con
diferentes coeficiente volumétrico (Cv) que permiten regular la tasa de flujo de

aire inyectado en un intervalo amplio de caudales.

- VCF-1: Vilvula tipo aguja marca Masoneilan Dresser tipo Varipack

Cv = 0,16 1ts-h/kPa accionada desde la consola.

- VCF-2: Valvula tipo aguja marca Masoneilan Dresser tipo Varipack

Cv = 0,80 Its-h/kPa accionada desde la consola.

- VCF-3: Valvula tipo aguja marca Masoneilan Dresser tipo Varipack

Cv = 1,95 lts-h/kPa accionada desde la consola.
- El aire entra al reservorio y se mezcla con el liquido.

- Esta mezcla sube a través del revestidor de produccidon donde es succionada por

la BES.

- A la descarga de la bomba, la mezcla bifasica pasa por la valvula de choque

VCF-4 descrita anteriormente.
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- Aguas abajo de la valvula VCF-4, la mezcla liquido - gas a baja presion entra en

el separador estatico donde el aire es separado y venteado a la atmosfera.

4.2.1. Bomba electrosumergible.

Por no disponer de suficiente espacio en el revestidor de la tuberia de produccion (9-
5/8 pulgadas de didmetro) y tomando en consideracion las observaciones de otros trabajos
experimentales donde mencionan, que en las primeras etapas de la bomba es donde ocurren
los cambios mas fuertes cuando se trabaja con fluidos viscoso, se decide hacer mas énfasis
en estudiar el comportamiento de las primeras etapas sin descuidar las tltimas. Por ello, se
decide instrumentar las primeras 5 etapas, una intermedia y las 2 ultimas. En la figura 17,

se muestra el arreglo de los transmisores de presion y temperatura:

(015) 1000 psi ETH)- - ERCD 1000psi (014)
(013) 2000 psi €TR)...] @€ 1000 .’”
psi

(012)

O11) 1000 €. O €D 1000psi (010)

TOTALES:

8 unidades x 250 psi
6 unidades x 1000 psi
1 unidad x 2000 psi
5 unidades x 200 °C

(009) 250 psi QTRLTD-.

(0% 1o % """ DD 20 (007)
(006) 250psi  QTRJ...]

005) 250psi QTR
(003) 250pv' ...... @@® 250 psi (004)
(00 o OB 250 (002)

@ ........................ @ 250 psi (001)

Figura 17 Esquema de la ubicacion de sensores en la bomba electrosumergible
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En la figura 18 se presenta una vista de la ubicacion de los sensores de presion y

temperatura instalados en la bomba.

Figura 18 Vista de sensores en la bomba electrosumergible
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La figura 19 muestra un corte axial de una etapa de la bomba (impulsor-difusor), en
ella podemos apreciar el lugar donde se realizo las perforaciones para tomar los puntos de
medicion en el impulsor y en el difusor por separado. También, se puede apreciar la zona
donde fueron ubicados los empaques (O-Ring) que permiten aislar una zona de medicién
con respecto a otra. Cabe resaltar que el trabajo de maquinado de las etapas instrumentadas
de la bomba, fue realizado por el personal técnico de la empresa fabricante (Centrilift) asi
como la utilizacién de sus talleres. La instalacion de los sensores fue realizado por el

personal técnico de PDVSA-Intevep.

Figura 19 Corte axial de una etapa con los puntos de ubicacion de los sensores

4.3 Sistema de Adquisicion de Datos

El objetivo fundamental del sistema de adquisicion de datos asociado al circuito
experimental es registrar, monitorear y controlar las senales. Estas sefiales pueden ser
lecturas de temperatura, presion, flujos de gas y liquido. Este también sirve para
inspeccionar el desempeio de los equipos involucrados en el proceso como la velocidad de
rotacion y el torque en las bombas, el caudal de agua de enfriamiento en el intercambiador

de calor y el nivel de fluido en el separador y tanques.
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Para cumplir con este objetivo, el programa ejecuta las siguientes tareas basicas:
adquisicion y registro de sefales, procesamiento en linea, configuracion de instrumentos,

interfaz hombre méaquina, parada de emergencia y control de algunas valvulas del circuito.

En cuanto a su constitucion, el sistema de adquisicion de datos esta conformado de la
siguiente manera:

- Computador Pentium.

- Lenguaje de programacion (Labview 5.1 para Windows 95).

- Tarjetas de adquisicion de datos instaladas dentro de la computadora.
- Moddulo de acondicionamiento de sefales de entradas digitales.

- Modulo de acondicionamiento de sefales de entradas analogicas.

- Moddulo de salida digital.

- Modulo de salida analogica.

La tarjeta de adquisicidon de datos es la encargada de recibir las sefales provenientes de
los moédulos y convertirlos de analdgico a digital para poder ser procesadas por la
computadora con el software adecuado. Los modulos de acondicionamiento de sefiales
analdgicas y digitales son los encargados de recibir la sefial analdgica y digital de los
instrumentos de medicion o equipos y enviarla a la tarjeta de adquisicion de datos
instaladas dentro de la computadora. Por otra parte, los mdédulos de salida analdgica y
digital permiten la comunicacion del panel de control con equipos instalados al sistema de

adquisicion como el variador de frecuencia de las bombas, valvulas, etc.
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Figura 20 Tarjetas de adquisicion de datos

Durante las pruebas, en la pantalla principal se presenta el esquema de instrumentacion
del circuito y las lecturas de interés de manera continua en puntos estratégicos del circuito,
como se muestra en la figuras 21 y 22. Ademads, proporciona al usuario la opcion de poder
ver los registros historicos en tiempo real de cada una de las variables que considere,

adicionando sus respectivas representaciones graficas.
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Figura 21 Panel de control del circuito BES parte A

Figura 22 Panel de control del circuito BES parte B.

Por ultimo, las sefiales son almacenadas en el disco duro de la computadora en forma de

un archivo de texto. Este archivo contiene los valores de las sefales ya procesadas en
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unidades de ingenieria. El tiempo de grabacién utilizado es de 60 segundos a razon de 6
mediciones por segundo de todos los pardmetros involucrados, lo que permite tener

suficientes datos para procesar.

4.4. Procedimiento experimental.

Para operar apropiadamente el circuito experimental, es necesario tomar en cuenta
ciertas pautas. Esto permitird disminuir el tiempo de pruebas, alargar la vida util de los

equipos que integran el circuito y evitar accidentes.

Existen tres etapas definidas que son prearranque, arranque y parada el cual se describen a

continuacion:

4.4.1 Prearranque

Esta etapa abarca encender los equipos del circuito para su fase de calentamiento,

ademas de otros equipos que no pertenecen directamente al circuito, pero sirven al mismo.

- Encendido de la computadora y el sistema de adquisicion de datos.
- Arranque del compresor de aire para instrumentos al igual que el secador.
- Encendido de los variadores de frecuencia de las bombas.

- Inspeccién visual y/o por consola del estado de las vélvulas automaticas en el

circuito.

- Inspeccion visual del estado de las valvulas manuales en el circuito.
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4.4.2 Arranque

Esta etapa comprende la secuencia de puesta en marcha de los equipos del circuito
para conseguir una condicion de operacion determinada por la matriz de prueba. La

secuencia de arranque es la siguiente:

- Encendido de la bomba de alimentacién del reservorio (B-01, B-02 6 B-03) en
su minima frecuencia e ir aumentando su velocidad hasta alcanzar una presion

adecuada en el reservorio.

- En este momento, arrancar la BES a su minima velocidad de giro. Luego, se
empieza a aumentar la velocidad hasta llevarla a la velocidad de la prueba. Al
mismo tiempo, manipular la velocidad de la bomba de alimentacién para

conseguir la presion de reservorio deseada.

- Se verifica en la matriz de prueba la cantidad de liquido requerido para la prueba
en particular. Usando la valvula de descarga VCF-4 podemos conseguir el

caudal deseado.

- Una vez controlado el punto de operacidon requerido, es necesario esperar un
tiempo para verificar que el punto esta estable vigilando las sefales de caudal,

presion de entrada y salida de la bomba.

- Luego, se procede a grabar el punto. Para estas pruebas se tom6 un tiempo de

duracién de 60 seg.

- Luego se procede con la obtencion de otro punto, variando las condiciones que

sean necesarias.

4.4.3 Parada

El procedimiento para apagar el circuito es el siguiente:
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- Se debe abrir completamente la valvula de descarga (VCF04) para evitar una

compresion repentina en el reservorio.

- Luego, se disminuye progresivamente la velocidad de la bomba de alimentacion

hasta 25% de la velocidad de la prueba.

- En este punto, se disminuye progresivamente la velocidad de la BES hasta un
25% de la velocidad de la prueba. A partir de aqui, se disminuye la velocidad de

la bomba de alimentacion y la BES hasta apagarlas.

- Una vez desactivadas ambas bombas, se esperan unos minutos hasta que el

reservorio alcance la presion estatica por la columna de liquido.

- Después, se cierran las valvulas de salida de liquido de los tanques de
almacenamiento y se apagan los equipos que se iniciaron en la secuencia de

prearranquc.

4.5 Procesamiento de los datos experimentales

Para el procesamiento de los datos obtenidos se realizé un Macro en Excel (Visual
Basic), donde basicamente copia los datos obtenidos de una hoja Excel, promediando las
variables medidas por el sistema de adquisicion de datos (el programa calcula el valor
minimo, el valor maximo y el valor promedio para cada una de las variables), a fin de
verificar la estabilidad de la prueba. Una vez verificada la estabilidad se utiliza los datos
para calcular las variables principales que caracterizan el comportamiento de la bomba

cuando maneja fluido monofésico.

4.5.1. Datos de entrada.

Los datos grabados en los archivos al igual que las unidades son como sigue:

» Nivel del tanque de almacenamiento (pulgadas de H,0).
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Nivel del tanque de mezclado (pulgadas de H,O).

Presion de reservorio (psig).

Nivel del anular (pulgadas de H,O).

Temperatura del liquido a la entrada del reservorio (°F).
Temperatura del liquido a la descarga del cabezal (°F).
Temperatura del liquido en la entrada al intercambiador (°F).
Temperatura del liquido a la salida del intercambiador (°F).
Caudal de liquido a la descarga del separador (kg/h).
Densidad del liquido a la descarga del separador (kg/m®).
Frecuencia del motor que maneja la bomba electrosumergible (Hertz).
Caudal de liquido a la entrada de la bomba (kg/h).
Densidad del liquido a la entrada de la bomba (kg/m3).
Torque en el eje de la bomba (Nm).

Velocidad de giro de la bomba (RPM).

Presion de descarga del cabezal (psig).

Presion en el anular (psig).

Temperatura del liquido a la entrada de la bomba (°F).
Presion del liquido a la entrada de la bomba (psig).
Temperatura del liquido en la etapa 1 (°F).

Temperatura del liquido en la etapa 2 (°F).

Temperatura del liquido en la etapa 3 (°F).

Temperatura del liquido en la etapa 4 (°F).

Presion en el impulsor de la etapa 1 (psig).

Presion en el difusor de la etapa 1 (psig).

Presion en el impulsor de la etapa 2 (psig).

Presion en el difusor de la etapa 2 (psig).

Presion en el difusor de la etapa 3 (psig).

Presion en el impulsor de la etapa 4 (psig).

Presion en el difusor de la etapa 4 (psig).

Presion en el difusor de la etapa 5 (psig).

Presion en el impulsor de la etapa 17 (psig).
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Presion en el difusor de la etapa 17 (psig).
Presion en el impulsor de la etapa 34 (psig).
Presion en el difusor de la etapa 34 (psig).

Presion en el impulsor de la etapa 35 (psig).

vV V V V V

Presion en el difusor de la etapa 35 (psig).

Se utilizé el promedio aritmético de las variables independientes y los errores
absolutos méximos y minimos para determinar la validez de los puntos experimentales.
Posteriormente, se utilizo el valor promedio calculado para cada variable independiente en
la elaboracion de los graficos y tablas de altura dinamica vs caudal, potencia al freno y
eficiencia vs caudal. De la misma manera, se utiliz6 el promedio aritmético de las variables
que intervienen para estos calculos. También se utilizaron los valores maximos y minimos

de las variables independientes para realizar el analisis de resultados.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizé una serie de pruebas en el circuito experimental de Bombeo Multifésico,
esto con la intensiébn de hacer un barrido completo por los diferentes caudales y
velocidades, para mantener una data almacenada para posteriores trabajos de investigacion.
En esta serie de pruebas se incluye las pruebas de calibracion y repetibilidad. En lo que
respecta al trabajo de tesis, se tomd en cuenta 3 velocidades que son las frecuencias mas
empleadas en la industria petrolera 2333, 2916 y 3200 RPM la cual corresponde a 40, 50 y

55 Hertz respectivamente.

Sin embargo por tratarse de fluido monofésico (agua), se pudo haber realizado una
sola prueba y utilizar las leyes de afinidad para hallar el caudal, la altura dindmica y la

potencia al freno para las otras frecuencias.

En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos en los calculos de altura dinamica,
potencia al freno y eficiencia para una frecuencia de 40 Hertz y una presion de entrada a la

bomba de 3,5 Kg/cm?” (50 psig). En el Apéndice A se presenta los pasos de un célculo tipo.

1 Etapa Valores medidos Valores calculados
Archivo Caudal AP 1 etapa N BES Dens Liq Torque BES H Pf Eficiencia
[bpd] [kg/m2] N [rpm] [kg/m3] T [N.m] [mts] [W] [%]
Ag3000_2333_50 2.942,64 0,20 2.302,48 989,64 39,88 0,25 274 48,27
Ag2666_2333_50 2.622,36 0,31 2.302,10 989,33 40,74 0,37 279 62,04
Ag2333_2333_50 2.319,40 0,41 2.301,40 988,79 42,25 0,47 290 68,52
Ag2000_2333_50 1.960,65 0,51 2.301,91 989,30 42,59 0,59 292 71,17
Ag1933 2333_50 1.886,48 0,53 2.301,54 988,74 42,26 0,61 290 71,08
Ag1666_2333_50 1.609,17 0,57 2.301,60 987,70 41,02 0,66 281 67,86
Ag1333_2333_50 1.321,85 0,62 2.301,84 988,61 39,11 0,69 268 61,72
Ag1000_2333_50 974,59 0,65 2.301,80 988,42 35,39 0,73 243 53,06
Ag666_2333_50 633,82 0,68 2.301,34 988,47 32,13 0,75 220 38,85
Ag333_2333_50 312,09 0,72 2.301,91 988,42 29,12 0,78 200 21,90
Ag25_2333_50 8,89 0,75 2.301,91 988,18 26,16 0,80 179 0,72

Tabla 1 Valores medidos y calculados para una frecuencia de 40 Hz y PIP de 3,5 Kg/cm® (50 psig)

Los valores de altura dindmica fueron calculados con la ecuacién (2-20), para ello se
empleo la diferencia de presion por etapa. En los casos de las etapas que no disponia de
sensores para la medicidon de presion, se tomo el promedio de la presion entre ellas, para asi
poder calcular la altura dinamica. La densidad del agua requerida en esta ecuacion, fue

tomada del medidor de flujo (Micro Motion MM-01) quien mide el valor de flujo mésico y
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densidad en linea. En el apéndice C, figura 38 podran observar el comportamiento de las
curvas de altura dindmica resultante de estos céalculos, correspondientes a las 3 frecuencias

y las 2 presiones a la entrada de la bomba.

El promedio total de la potencia al freno fue calculado utilizando la ecuacion (2-37).
Para este calculo se asumi6 que no existia perdidas en el sello mecanico localizado en la
descarga de la bomba, asi que la potencia consumida fue atribuida por las etapas de la
bomba. En el apéndice C, figura 39 podrdn observar las curvas potencia al freno

correspondiente a las 3 frecuencias y las 2 presiones a la entrada de la bomba.

Y la eficiencia de las etapas de la bomba, fue calculada mediante la ecuacion (2-
41). Donde los valores de altura dinamica (H) y potencia al freno (Pf) corresponde a los
valores antes calculados. En el apéndice C, figura 40, se muestra el comportamiento de la

eficiencia para las velocidades en estudio.

Un resumen de los parametros calculados en las pruebas donde se evaliia la bomba
tomando en cuenta las 35 etapas mas el inductor, se encuentra en el apéndice B, tablas B7
a B12. Mientras que en las tablas B13 a B18 se presentan los valores calculados para una

sola etapa.

La comparacion entre las curvas de altura dindmica y potencia al freno obtenida en
la primera serie de experimentos, a una presion de entrada de 50 y 90 psig, para una
frecuencia de 40 Hertz, muestran que el comportamiento de la bomba se encuentra dentro
de los valores aceptable de la norma American Petroleum Institute (API) “Recommended
Practice for Electric Submersible Pump Testing (Recommended Practice 11S2). Alli se
establece que los errores aceptables de Altura Dinamica y Caudal deben estar en el orden
de + 5% y los de Potencia al freno aproximadamente en + 8% comparados con la curvas del
fabricante. Para la eficiencia solo es necesario graficar el punto de mejor eficiencia, el cual

no debe ser menor al 90 % de la curva del fabricante, (ver figuras 23 a 26).
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Las lineas segmentadas representan los limites establecidos por la norma API,

tomando en consideracion el porcentaje de las curvas del catalogo dentro del rango

recomendado de operacion de la bomba. Como se puede observar, los valores

experimentales se encuentran dentro de estos limites.

H [pie/34 etapas]
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Figura 23 Certificacion de curvas experimentales a 40 Hz 50 PIP
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Certificacion
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Figura 24 Certificacion de curvas experimentales a 40 Hz 90 PIP
En la figura 25 y 26 se muestra la certificacion de los valores obtenidos experimentalmente

para un caudal de 2.916 BPD con 50 PIP y 2.916 BPD con 90 PIP respectivamente.
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Figura 25 Certificacion de curvas experimentales a 50 Hz 50 PIP
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Certificacion
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Figura 26 Certificacion de curvas experimentales a 50 Hz 90 PIP

En el Apéndice B podran observar la data experimental correspondiente a la matriz
de prueba. Los nombres de los archivos fueron salvados con una nomenclatura que refleja
el tipo de fluido, caudal, velocidad de giro y la presion de entrada a la bomba. En las tablas
se pueden observar el incremento de presion desarrollado en cada una de las etapas

instrumentada,

Cuando se realizaron las primeras pruebas se pudo observar, que todos los sensores
de presion colocados en las etapas de la bomba funcionaban correctamente, a excepcion de
los sensores colocados en el impulsor 34, difusor 3 y difusor 34. Esto sensores dieron

lectura con valores de presion negativos.

En la figura 27 se puede apreciar el comportamiento de la presion que presentaron
las etapas de la bomba para una frecuencia de 40 Hertz y una PIP de 50 psig, mientras que
en la figura 28 se visualiza el mismo comportamiento para una misma frecuencia y una
presion de entrada de 90 psig. Cuando comparamos ambas graficas se puede apreciar el
incremento de la presion a medida que aumenta el nimero de etapas, pero no se evidencia

ninguna variacioén considerable de presion en una misma etapa.
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Antes de realizar la construccion de estas graficas se hizo un analisis de toda la data
experimental y se pudo observar que la mayor apreciacion en la medicion de presion
diferencial entre dos puntos continuos se logra con los valores obtenidos entre impulsor-
impulsor de 2 etapas. Por ello, para visualizar mejor el fendmeno ocurrido entre las etapas y
manteniendo una simetria en el anélisis, se decidi6 tomar la diferencia de presion entre
impulsol-impulsor. Adicionalmente, de los 3 sensores que fallaron 2 pertenecian a

difusores. Ver tabla 2.

Presion PresImp Pres Difu PresImp Pres Difu PresImp Pres Difu Pres Difu PresIlmp Pres Difu Pres Difu PresImp Pres Difu

Archivo Ent BES Etp 1 Etp 1 Etp 2 Etp 2 Etp 4 Etp 4 Etp5 Etp 17 Etp 17 Etp 34 Etp 35 Etp 35
Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig] Ipsig]

Ag3000_2333_50 49,94 47,80 47,47 51,35 50,70 -61,64 57,11 54,95 58,33 93,87 94,63 -533,38 146,57 145,98
Ag2666_2333_50 50,65 49,69 49,62 54,92 54,53 -61,35 63,73 62,32 67,10 119,37 120,72 -533,41 198,33 198,26
Ag2333_2333_50 50,33 50,46 50,54 57,23 56,88 -61,56 69,01 68,01 74,20 144,32 146,01 -533,43 251,31 251,55
Ag2000_2333_50 50,86 52,09 52,24 60,47 60,17 -61,62 75,13 74,36 81,78 169,83 171,74 -533,40 302,77 303,17
Ag1933_2333_50 50,64 51,97 52,15 60,61 60,36 -61,70 75,72 75,04 82,65 173,51 174,96 -533,43 310,56 310,85
Ag1666_2333_50 50,99 53,51 53,72 62,88 62,61 -61,67 79,27 78,54 86,70 185,28 186,53 -533,38 333,79 334,23
Ag1333_2333_50 50,12 53,79 53,98 63,69 63,47 -61,55 81,26 80,69 89,50 195,57 197,17 -533,41 355,18 355,51
Ag1000_2333_50 49,65 54,62 54,89 65,06 64,75 -61,66 83,49 83,31 92,44 204,11 205,52 -533,43 373,16 373,56
Ag666_2333_50 50,50 56,76 57,06 67,44 67,37 -61,70 86,96 87,69 97,10 214,59 216,80 -533,37 393,84 394,67
Ag333_2333_50 50,60 58,49 58,77 69,57 69,63 -61,66 90,25 90,71 101,00 224,17 226,12 -533,42 410,95 412,60
Ag25 2333 50 49,89 59,32 59,64 70,80 70,69 -61,69 92,26 92,30 103,42 230,95 232,54 -533,36 424,50 425,95

Tabla 2 Datos experimentales para una frecuencia de 40 Hz y una PIP = 50 psig

En las figuras 27 y 28 pareciera que las ultimas etapas de la bomba presenta un
mejor desempeno. Pero resulta ser que los sensores no se encuentran distanciados por el
mismo numero de etapas. Para poder comparar el desempefio por etapa se tomod en cuenta
el AP que genera un grupo de etapas y se dividi6 por el numero de etapas que componen
ese grupo, asi se obtuvo el promedio de las presiones por etapas, que comparada con el
resto del grupo presenta un mismo comportamiento (ver figura 29 y 30). No se puede decir
lo mismo para la primera etapa, ya que antes de ella se encuentra el inductor que también

incrementa la presion.
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Figura 29 Curva de AP de la bomba por etapas para 2333 RPM y 50 PIP
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Este es uno de los primeros estudios realizado con bombeo electrosumergible con

instrumentacion inter-etapas utilizando fluido monofasico no viscoso. Los datos aqui

obtenidos son el punto de partida para posteriores estudios en el tema, sobre todo para

fluidos viscoso.

Con los ensayos experimentales se llego a las siguientes conclusiones:

1.

Los datos para el andlisis inter etapas de una bomba electrosumergible marca
Centrilift modelo GC2900 de 35 etapas, fueron obtenidas para flujo monofasico,

con una presion de entrada de 50 y 90 psig.

Las curvas de calibracion obtenidas en las pruebas demostraron el buen
funcionamiento de la bomba y permitid6 realizar un estudio confiable del
comportamiento inter-etapas de la bomba electrosumergible. Los valores obtenidos

servirdn como referencia a las futuras pruebas con fluido viscoso.

A pesar de las dificultades experimentales y la falta de espacio en la colocacion de

sensores, se mostro la factibilidad técnica de la medicion de presion inter-etapas.

Con los valores de presion utilizados en la entrada de la bomba se pudo apreciar que
el valor de la presion de succion no es un pardmetro que ejerce mayor influencia en
el comportamiento de la bomba, cuando se esta trabajando con un fluido

monofasico.

El aporte de altura dindmica de las etapas en estudio son similares, a excepcion de la
primera etapa que esta influenciada por el inductor ubicado en la entrada de la

bomba.

Se pudo apreciar un pequefio aumento de la temperatura del fluido cuando este pasa
a través de las diferentes etapas de la bomba. Esto podria afectar el comportamiento

con fluidos viscoso.



7.
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Se confirma la validez de las leyes de afinidad para este tipo de bomba

electrosumergible cuando el fluido de trabajo es incompresible (agua).

6.2 Recomendaciones

1))

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Para ampliar el conocimiento en este tema se recomienda:

Continuar con la experiencia donde se pueda estudiar el comportamiento del fluido

con el cambio de temperatura que sufre al pasar por las etapas de la bomba.

Investigar las razones por la cual la primera etapa de este modelo de bomba,
presenta mayor diferencial de presion que las demds etapas. Por esta razén un
esquema detallado de la bomba con todas las dimensiones de la entrada es

requerido.

Es recomendable instalar un sensor a la descarga del inductor de la bomba, ya que
de esta manera se puede conocer el comportamiento de este elemento y asi tener un

mejor estudio para la condicion de flujo bifasico.

Es recomendable realizar experimentos para presiones de entrada mayores y
menores a 100 psi, que permitan investigar el efecto de este pardmetro en el

comportamiento en las diferentes etapas de la bomba BES.

Realizar una busqueda exhaustiva para ver la posibilidad de medir el torque inter
etapas y asi tener el valor real de la potencia al freno en cada etapa, sin tener que

promediarla.

La adquisicion de una valvula electrénicamente controlable para la descarga de la

BES.

Incrementar el diametro de la valvula de control de flujo a la descarga de la bomba
BES, para reducir la caida de presion aguas abajo de la bomba, permitiendo asi un

mayor rango de condiciones a ser sometidas a prueba.
Llevar a cabo ensayos mas proximos a las condiciones reales de un yacimiento.

Realizar pruebas con otros modelos de bombas electrosumergibles.
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