Castillo Grau & Asociados

ABOGADOS
¥ COMERCIO
& SUPER\NTEND,EN\.C \‘L\‘\\DTE. \\\‘\s!\D;JSTE\A : ‘
DIRECCION DE NUEVAS CREACIONES \\\\W\\\\\\\\\K\\\“}\\\\\\\\\\\\\\\1\3\\\\\1‘\&&\\@&\’\\\\1\\;\\\\\\\\00\\\\\\\g\)\\\(\\’\\‘\)\\b&\\\ i o
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y ¢ N ;‘(‘)‘,’2(’ 06 09:4T:41 yegr;72g(>2F°A%ERNAc\oNAL\\
Bogot4, D.C. %E?‘z 15 13 REgng(T\/\\ Fo\‘\os‘: %

Re.: Expediente No. 08 106.717

Fase nacional de Solicitud de Patente PCT

a nombre de SCHLUMBERGER TECHNOLOGY B.V.
Cédigo 011 — 378 — 444

En relacion con la solicitud contenida en el expediente de la referencia y, en particular,
para dar respuesta al Concepto Técnico contenido en su Ultimo Oficio No. 13870
proferido dentro del mismo, dentro del término conferido, por medio del presente

escrito me permito manifestarle:

1. Mi representada me ha dado precisas instrucciones de presentar un nuevo
capitulo de reivindicaciones.

2. En consecuencia, acompano al presente escrito las reivindicaciones 1 a 32
junto con el comprobante de pago por concepto de la tasa correspondiente a
veintidés (22) reivindicaciones adicionales a partir de la numero 10,

Recibo No. 1% f;,; \ZD?D

3. En relacién con las modificaciones hechas al capitulo reivindicatorio que se
acompana, me permito manifestarle:

3.1 Se agregan los numeros de referencia frente a los elementos relevantes en
las reivindicaciones independientes.

3.2 Se eliminan los términos considerados como imprecisos por el sefior
Examinador.

3.3 Con respecto a la falta de claridad de la reivindicacién 1 mi representada
considera que las acciones reclamadas en la misma son claras. Por otra parte,
en las modificaciones introducidas se hace explicita la estructura involucrada en
la realizacién del método (por ejemplo, computador, red de comunicaciéon de
datos, bomba, pozo, etc.). Adicionalmente, el ultimo aparte de la reivindicacion
1 ahora indica “monitorear la probabilidad de falla de la bomba eléctrica
sumergible (11) usando el sistema de gestion (37)"; sefialando que el sistema
incluye un computador. Las mencionadas caracteristicas técnicas “definen la

invencion”.
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3.4 Las reivindicaciones 16 y 32 ahora estan vinculadas a un computador o

equipo de computo.

35 El término “medios” se reemplaza por “equipo”. Por ejemplo, la

reivindicacion 17 ahora sefala:

“Equipo de adquisicion de datos, operativamente acoplado a una pluralidad de
sensores instalados dentro de dicho pozo, dicho equipo de adquisicién de datos

recoge una pluralidad de primeros valores de medicion ;

"Equipo de perfilacién de datos para almacenar dicha pluralidad de primeros
valores de medicién, cada primer valor de medicién asociado con uno de una
pluralidad de parametros operativos de la bomba eléctrica sumergible (11),
dicha pluralidad de primeros valores de mediciéon obtenidos durante la primera
operacion de fondo de pozo de la bomba eléctrica sumergible (11)
en el tiempo ",

"equipo de prediccion de fallas que incluye. . . equipo de computo para generar
un valor de prediccion de fallos mediante el calculo. . . . "

El lenguaje de la reivindicacion 17 es de suficiente y detallado caracter técnico.
Por ejemplo, el equipo de adquisiciéon de datos esta “operativamente acoplado a
una pluralidad de sensores”; el equipo de perfilacion de datos es para
almacenar, por ejemplo, datos del equipo de adquisicién de datos; y el equipo
de prediccién de fallas incluye “equipo de computo”. Se puede entender que el
sistema de la reivindicacion 17 tiene suficiente caracter técnico detallado en
cuanto a equipo inter-operativo especial para monitorear una bomba eléctrica
sumergible para la probabilidad de falla.

Acompano los Folios de la Descripcién y las Figuras en los que se han
efectuado las correcciones de errores de redaccién, digitacion e inconsistencias
solicitadas.

Con respecto a la objecion de que el objeto de las reivindicaciones 1 a 32 no se
considera una invencién, mi representada considera que el sistema de gestion
reivindicado es mas que “la sola presencia de un vinculo con una maquina”. Por
ejemplo, la reivindicaciéon 1 de método se refiere a “un sistema de gestion (37)
que comprende un computador’ que esta “conectado con la bomba eléctrica
sumergible (11) remotamente por medio de una red de comunicaciones de
datos (39)” para “generar un valor de prediccion de falla con el sistema de

gestion (37)” realizando calculos y “almacenar el mencionado valor de
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prediccién de falla en el sistema de gestion (37) para la subsiguiente salida y
monitoreo de la bomba eléctrica sumergible (11)” y, de hecho, “monitorear |a
probabilidad de falla de la bomba eléctrica sumergible (11) usando el sistema
de gestion (37).

El sistema de gestion reivindicado es una maquina (0 sea, incluye un
computador) que monitorea otra maquina (o sea, una bomba electrica
sumergible) para la probabilidad de falla, basado en mediciones “obtenidas
durante la operacion en fondo de pozo de la bomba eléctrica sumergible (11) en
el tiempo”.

Los vehiculos, en general, incluyen sistemas de alerta/alarma, por ejemplo,
consideremos una luz de alerta (o sea, una interfaz grafica) para la temperatura
del refrigerante del motor, nivel de aceite, etc. Si dichos sistemas de alerta son
“invenciones” entonces el método de la reivindicacion 1 y el sistema de la
reivindicacion 17 también lo son. En otras palabras, mi representada no puede
distinguir por qué una clase seria una “invenciéon” y la otra clase no seria una

“invencion”.

En relacion con el documento citado US 2005/251362 que, considera el sefior
Examinador afecta la novedad de las reivindicaciones, nos permitimos
manifestarle:

a. Al realizar la evaluacién de novedad el sefior Examinador se refiere a
“generar un valor de prediccion de fallas con el sistema de gestion
calculando un cambio porcentual de los respectivos primeros valores de
medicion y los correspondientes valores operativos estables
suministrados por el usuario” y cita el bloque 24 y el parrafo 22 del
documento US 2005/251362 afirmando “los parametros seleccionados,
basados en los datos adquiridos, pueden ser entonces comparados con
los datos/parametros de referencia establecidos para la unidad
especifica de bombeo, como se ilustra en el bloque 24. Esta
comparacion permite al administrador del pozo determinar si el sistema
especifico de bombeo cumple con los criterios de desempefio, por
ejemplo ha pasado el umbral de bajo desempefio [0022].

b. La reivindicacion 1 también sefiala: “el valor de prediccion de falla que

representa la probabilidad de falla de la bomba eléctrica sumergible”. E!
documento US 2005/0251362 NO arroja evidencia de dicho “valor de
prediccion de falla’. Ademas, el documento US 2005/0251362 se enfoca

explicitamente en el desempefo esperado - “determinar si un sistema
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de bombeo especifico no estd cumpliendo su funcidn como es de
esperar” (ver, p.ej., paragrafo [0028]).

En resumen, el incumplimiento del desemperio esperado no es igual a la
probabilidad de falla.

En efecto, una bomba puede cumplir expectativas de desempefio y de
todas formas tener una probabilidad de falla aumentada debido a
cualquiera de entre diversos factores. Segun esto, “el desempefio
esperado”’ y la “probabilidad de falla” no son equivalentes.

Para claridad adicional, solicitamos al sefior Examinador tener en cuenta

la seccién de antecedentes de la presente solicitud:

“En muchas aplicaciones, las bombas eléctricas sumergibles son
instaladas en pozos que se encuentran en alta mar, submarinos o en
areas remotas de dificil acceso para la intervencién y las operaciones de
restauracion o aumento de produccién del pozo. En estas aplicaciones
seria de provecho ofrecer a los operadores |la capacidad de monitorear
con exactitud el estado de las bombas eléctricas sumergibles y predecir
de forma efectiva las fallas antes de que se presenten de modo que el
equipo se pueda movilizar con eficiencia antes de que la bomba falle.
Para tal fin se han desarrollado sistemas que ofrecen adquisicion de
datos y monitoreo en tiempo real de una bomba eléctrica sumergible.
Estos sistemas les permiten a los operadores monitorear en tiempo real
las caracteristicas operacionales de la bomba y controlar de forma
inteligente la operaciéon de la bomba. Tales operaciones les permiten a
los operadores identificar condiciones cambiantes del pozo asi como
cambios en las caracteristicas de la bomba debidas a desgaste e
inestabilidad, y optimizar el rendimiento del sistema de bombeo con
base en esta informacion. Estas operaciones también les permiten a los
operadores emprender acciones correctivas inmediatas si las

condiciones lo ameritan.

Una desventaja reside en que los sistemas de monitoreo actuales exigen
operadores experimentados que monitoreen y analicen en detalle las
condiciones operativas de la bomba con el fin de identificar condiciones
operativas que predigan si es inminente una falla del sistema de bombeo
y cuando se va a presentar. Emplear dichos operadores experimentados
(o dar a un operador sin experiencia el entrenamiento necesario) resulta

dificil y costoso durante la vida operacional del sistema de bombeo.
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De suerte que existe la necesidad en el estado de la técnica de
proporcionar un sistema de monitoreo de la bomba eléctrica sumergible
que ofrezca un método sencillo y facil de usar para predecir con
exactitud la falla de la bomba y que evite las dificultades y monitoreo que
se asocian con los sistemas del estado de la técnica.”

Los anteriores parrafos explican de forma explicita que los sistemas del estado
de la técnica como los de US 2005/0251362 no satisfacen una necesidad
particular, es decir, la necesidad de proveer prediccion de las fallas de la
bomba. |

7. Consideramos que con las correcciones efectuadas, el capitulo de
reivindicaciones que se acompafa resuelve las objeciones a las mismas,
planteadas por el sefior Examinador.

Le solicito se sirva agregar este esgfito y su anexo al expediente y conceder el

privilegio solicitado.

De Usted Atentamente,

RAU >

T.P. No. 2.978 del C.S.J. \




1.

~ que incluye:

REIVINDICACIONES

Un método de monitoreo de la probabilidad de falla de una bomba eléctrica
sumergible (11) dispuesta en fondo de pozo en una perforacion subterranea (13)
|
almacenar una pluralidad de primeros valores de medicién en un sistema de
gestion (37) que comprende un computador, cada primer valor de medicion
asociado con uno de una pluralidad de parametros operativos de la bomba
eléctrica sumergible (11), dicha pluralidad de primeros valores de medicion
obtenida durante la operacion en fondo de pozo de la bomba eléctrica sumergible
(11) en el tiempo;

el éistema de gestién (37) esta conectado con la bomba eléctrica sumergible (11)

remotamente por medio de una red de comunicaciones de datos (39);

- obtener una pluralidad de valores operativos estables suministrados por el

usuario correspondientes a dicha pluralidad de parametros operativos e ingresar
los parametros estables de operacion suministrados por el usuario al sistema de
gestion (37);

generar un valor de prediccion de falla con el sistema de gestidén (37) mediante el
calculo de un porcentaje de cambio de los respectivos primeros valores de
medicion y los correspondientes valores operativos estables suministrados por el
usuario, el valor de prediccion de falla representa la probabilidad de falla de la
bomba eléctrica sumergible (11); |
almacenar dicho valor de prediccion de falla en el sistema de gestién (37) para la
subsiguiente salida y monitoreo de la bomba eléctrica sumergible (11) ; y
monitorear la probabilidad de falla de la bomba eléctrica sumergible (11) usando
el sistema de gestion (37).

El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que se caracteriza porque:

la mencionada pluralidad de primeros valores de medicidbn se asocian con una
pluralidad de parametros operativos de la bomba eléctrica sumergible
seleccionados de entre el grupo que incluye: amperaje operativo, escape de
corriente, desequilibrio de corriente, temperatura del motor, indice de desempefio
de la bomba, presién de descarga, presién de admision, vibracién de descarga,
vibracion de admisién, y vibracion del motor.

El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas comprende:

para cada parametro operativo dado de dicha pluralidad de parametros
operativos, generar un segundo valor de medicién correspondiente con base en

por lo menos uno de la pluralidad de primeros valores de medicion, y generar un



tercer valor de mediciéon correspondiente con base en una diferencia entre dicho
segundo valor de medicion correspondiente y uno de la pluralidad de valores
operativos estables correspondientes suministrados por el usuario;

que se caracteriza porque el mencionado valor de prediccion de falla se basa en
dichos terceros valores de medicién correspondientes a la mencionada pluralidad
de parametros operativos.

El método de acuerdo con la reivindicacién 3, que se caracteriza porque:

el segundo valor de medicibn para un parametro operativo respectivo es
generado recuperando uno de la pluralidad de primeros valores de medicion,
dicho primer valor de medicion esta asociado con el parametro operativo
respectivo que se midi6é durante un intervalo de consulta mas reciente.

El método de acuerdo con la reivindicacién 3, que se caracteriza porque:

el tercer valor de mediciéon para un parametro operativo respectivo se calcula
como un porcentaje de cambio de dicho segundo valor de medicion
correspondiente a partir del mencionado valor operativo estable correspondiente
suministrado por el usuario.

El método de acuerdo con la reivindicacion 3, que se caracteriza porque:

el mencionado valor de prediccidén de falla se calcula cartografiando dichos
terceros valores de medicion a valores de factor de peso, escalar dichos valores
de factor de peso por un conjunto de calificaciones de confianza correspondientes
para generar un conjunto de productos resultantes, y luego sumar los productos
resultantes.

El método de acuerdo con la reivindicacion 6, que se caracteriza porque:

la cartografia de dichos terceros valores de medicion a los valores de factor de
peso es fija e inalterable por el computador que responde a la recepcion de una
entrada de usuario.

El método de acuerdo con la reivindicacidn 6, que se caracteriza porque:

las mencionadas calificaciones de confianza son fijas e inalterables por el
computador que responde a la recepcion de una entrada de usuario.

El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que ademas comprende:

generar por lo menos una interfaz grafica de usuario con base en el mencionado
valor de prediccién de falla; y

enviar la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario a una pantalla.

10.El método de acuerdo con la reivindicacién 9, que se caracteriza porque:

la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye por lo menos
una grafica de un terreno de graficas que incluye:

i) una presentacion grafica del mencionado valor de prediccion de falla en si;



i) por lo menos una grafica de alarma visual que se muestra en respuesta al
valor de prediccion de falla que sobrepasa un valor umbral
predeterminado;

iii) una descripcion grafica de la causa subyacente de una condicidn de alarma
que se dispara en el evento de que el valor de prediccion de falla
sobrepase un valor umbral predeterminado; y

iv) una grafica de calibracion que ilustre graficamente el mencionado valor de
prediccién de falla.

11.El método de acuerdo con la reivindicacidén 9, que se caracteriza porque:
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye otra
informacién de vigilancia del pozo.

12.El método de acuerdo con la reivindicacion 9, que se caracteriza porque:
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario se muestra en la
pantalla como una pagina de internet.

13.El método de acuerdo con la reivindicacién 9, que ademas comprende:

comunicar la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario sobre una

red de comunicacion de datos para mostrarla en un dispositivo de computacion

del cliente.
14.El método de acuerdo con la reivindicacion 1, que ademas comprende:

comunicar la mencionada pluralidad de primeros valores de medicion sobre una

red de comunicacion de datos para almacenarla en una ubicacién remota con

respecto a la perforacion.
15.El método de acuerdo con la reivindicacioén 1, que ademas comprende:

actualizar dinamicamente por lo menos un valor operativo estable suministrado

por el usuario con base en el computador que recibe una entrada de usuario.

16.El método de acuerdo con la reivindicacién 15, que ademas comprende:

enviar, por el computador, una interfaz grafica de usuario a una pantalla, dicha

interfaz grafica de usuario proporciona un control grafico para la actualizacion

dinamica de por lo menos un valor operativo estable suministrado por el usuario;

y

actualizar el por lo menos un valor operativo estable suministrado por el usuario

de conformidad con la interaccion del usuario con el mencionado control grafico

de la cual interfaz grafica de usuario.
17.Un sistema (37) de monitoreo de probabilidad de falla de una bomba eléctrica
sumergible (11) dispuesta en fondo de pozo en una perforaciéon subterranea(13),

gue incluye:



equipo de adquisicién de datos, acoplado operativamente a una pluralidad de

sensores desplegados dentro de la mencionada perforacién, dicho equipo de

adquisicion de datos recoge una pluralidad de primeros valores de medicién;

equipo de perfilacibn de datos para almacenar la mencionada pluralidad de
primeros valores de medicién, cada primer valor de medicién asociado con uno
de una pluralidad de parametros operativos de la bomba eléctrica sumergible

(11), dicha pluralidad de primeros valores de medicion se obtiene durante la

operacion en fondo de pozo de la bomba eléctrica sumergible (11) en el tiempo;

equipo de prediccion de fallas que incluye:

i) equipo para obtener una pluralidad de valores operativos estables
suministrados por el usuario correspondientes a la mencionada plura[idad
de parametros operativos;

i) equipo de computo para generar un valor de prediccion de falla mediante el
calculo de un porcentaje de cambio de los respectivos primeros valores de
medicion y los correspondientes valores operativos estables suministrados
por el usuario, el valor de prediccién de falla representa la probabilidad de
falla de la bomba eléctrica sumergible (11); y

i) almacenamiento de datos para almacenar el mencionado valor de prediccion
de falla para salida y monitoreo subsiguientes de la bomba eléctrica
sumergible (11).

18.El sistema de acuerdo con la reivindicacién 17, que se caracteriza porque:

la mencionada pluralidad de primeros valores de medicion estan asociados con

una pluralidad de parametros operativos de la bomba eléctrica sumergible

seleccionados de entre el grupo que incluye: amperaje operativo, escape de
corriente, desequilibrio de corriente, temperatura del motor, indice de desempefio
de la bomba, presion de descarga, presion de admision, vibracion de descarga,
vibracién de captacion, y vibracion del motor.

19.El sistema de acuerdo con la reivindicacién 17, que se caracteriza porque:

el mencionado equipo de computo para generar un valor de prediccion de falla

incluye equipo operativo, para cada parametro operativo dado de dicha pluralidad

de parametros operativos, para generar un correspondiente segundo valor de
medicion con base en por lo menos uno de entre la pluralidad de primeros valores
de medicion, y para generar un tercer valor de medicién correspondiente, con
base en una diferencia entre el mencionado segundo valor de medicién
correspondiente y uno de la pluralidad de correspondientes valores operativos
estables suministrados por el usuario; y



que se caracteriza porque el mencionado valor de prediccion de falla se basa en
los mencionados terceros valores de medicion correspondientes a la mencionada
pluralidad de parametros operativos.

20.El sistema de acuerdo con la reivindicacidén 19, que se caracteriza porque:
el segundo valor de medicibn para un parametro operativo respectivo es
generado recuperando uno de la pluralidad de primeros valores de medicion,
dicho primer valor de medicién asociado con el parametro operativo respectivo
que se midié durante un intervalo de consulta mas reciente.

21.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 19, que se caracteriza porque:
el tercer valor de medicién para un parametro operativo respectivo se calcula
como un porcentaje de cambio del mencionado segundo valor de medicion
correspondiente a partir de dicho valor operativo estable correspondiente
suministrado por el usuario.

22.El sistema de acuerdo con la reivindicacién 19, que se caracteriza porque:
el mencionado valor de prediccion de falla se calcula cartografiando el
mencionado conjunto de terceros valores de medicién a valores de factor de
peso, escalando dichos valores de factor de peso por un conjunto de
calificaciones de confianza correspondientes para generar un conjunto de
productos resultantes, y luego sumando los productos resultantes.

23.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 22, que se caracteriza porque:
la cartografia de los mencionados terceros valores de medicion a valores de
factor de peso es fija e inalterable por el sistema que responde a la recepcion de
una entrada de usuario.

24 El sistema de acuerdo con la reivindicacién 22, que se caracteriza porque:
las mencionadas calificaciones de confianza son fijas e inalterables por el sistema
que responde a la recepcién de una entrada de usuario.

25.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 17, que comprende:
equipo de computo para generar por lo menos una interfaz grafica de usuario con
base en el mencionado valor de prediccion de falla; y
equipo para enviar la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario a
una pantalla.

26.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 25, que se caracteriza porque:
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye por lo menos
una grafica de un terreno de graficas que incluye:
i) una presentacion grafica del mencionado valor de prediccion de falla en si;
ii) por lo menos una grafica de alarma visual que se muestra en respuesta al

valor de prediccion de falla que sobrepasa un valor umbral

predeterminado;
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iii) una descripcion grafica de la causa subyacente de una condicién de alarma
que se dispara en el evento de que el valor de prediccion de falla
sobrepase un valor umbral predeterminado; y
iv) una gréafica de calibracién que ilustre graficamente el mencionado valor de
prediccion de falla.
27.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 25, que se caracteriza porque:
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario incluye otra
informacion de vigilancia del pozo.
28.El sistema de acuerdo con la reivindicacién 25, que se caracteriza porque:
la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario se muestra en la
pantalla como una pagina de internet.
29.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 25, que ademas comprende:
comunicar la mencionada por lo menos una interfaz grafica de usuario sobre una
red de comunicacion de datos para visualizacion en una pantalla en un dispositivo
de computo de un cliente.
30.El sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 17, que comprende:
equipo de comunicacion de datos para comunicar la mencionada pluralidad de
primeros valores de medicion desde el mencionado equipo de adquisicion de
datos al equipo de prediccion de fallas.
31.El sistema de acuerdo con la reivindicacion 17, que ademas comprende:
equipo para actualizar dinamicamente por lo menos un valor operativo estable
suministrado por el usuario con base en la recepcion de una entrada de usuario.
32.El sistema de acuerdo con la reivindicaciéon 31, que ademas comprende:
equipo de computo para generar y enviar una interfaz grafica de usuario a una
pantalla, dicha interfaz grafica de usuario permite la actualizacion dinamica de por
lo menos un valor operativo estable suministrado por el usuario; y
equipo para actualizar el por lo menos un valor operativo estable suministrado por
el usuario de conformidad con interaccion del usuario con la mencionada interfaz
grafica de usuario.
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SISTEMA Y METODO PARA MONITOREQO Y PREDICCION EN TIEMPO REAL
DE FALLAS DE BOMBAS ELECTRICAS SUMERGIBLES

ANTECEDENTES DE LA INVENCION
Campo de la invencion

[0001] La presente invencion se relaciona ampliamente con pozos petroleros artificialmente
elevados. Mas particularmente, la presente invencion se relaciona con el monitoreo en

tiempo real y la prediccion de fallas de las bombas eléctricas sumergibles.
Descripcion del estado de la técnica relacionado

[0002] En muchos pozos petroleros se emplea un sistema de elevacidn artificial para elevar
el fluido (p.¢j., petréleo) desde un yacimiento subterraneo hasta el punto de recogida. En
muchas aplicaciones, el sistema de elevacion artificial incluye una bomba eléctrica
sumergible que se dispone dentro de una perforacién. La bomba toma fluido del pozo y lo
bombea hacia arriba o hacia un lado a través del pozo hasta el punto de recogida. Durante la
operacion extendida, los componentes de la bomba eléctrica sumergible pueden ser objeto
de degradacion o ruptura, lo cual puede conducir a actividades indeseadas de intervencion
del pozo como operaciones de restauraciéon o aumento de produccion del pozo.

[0003] En muchas aplicaciones, las bombas eléctricas sumergibles son instaladas en pozos
que se encuentran en alta mar, submarinos o en areas remotas de dificil acceso para la
intervencion y las operaciones de restauracion o aumento de produccion del pozo. En estas
aplicaciones seria de provecho ofrecer a los operadores la capacidad de monitorear con
exactitud el estado de las bombas eléctricas sumergibles y predecir de forma efectiva las
fallas antes de que se presenten de modo que el equipo se pueda movilizar con eficiencia
antes de que la bomba falle. Para tal fin se han desarrollado sistemas que ofrecen
adquisicion de datos y monitoreo en tiempo real de una bomba eléctrica sumergible. Estos
sistemas les permiten a los operadores monitorear en tiempo real las caracteristicas
operacionales de la bomba y controlar de forma inteligente la operacion de la bomba. Tales
operaciones les permiten a los operadores identificar condiciones cambiantes del pozo asi
como cambios en las caracteristicas de la bomba debidas a desgaste e inestabilidad, y
optimizar el rendimiento del sistema de bombeo con base en esta informacion. Estas
operaciones también les permiten a los operadores emprender acciones correctivas

inmediatas si las condiciones lo ameritan.
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[0004] Una desventaja reside en que los sistemas de monitoreo actuales exigen operadores
experimentados que monitoreen y analicen en detalle las condiciones operativas de la |
bomba con el fin de identificar condiciones operativas que predigan si es inminente una
falla del sistema de bombeo y cuando se va a presentar. Emplear dichos operadores
experimentados (o dar a un operador sin experiencia el entrenamiento necesario) resulta
dificil y costoso durante la vida operacional del sistema de bombeo.

[0005] De suerte que existe la necesidad en el estado de la técnica de proporcionar un
sistema de monitoreo de la bomba eléctrica sumergible que ofrezca un método sencillo y
facil de usar para predecir con exactitud la falla de la bomba y que evite las dificultades y
monitoreo que se asocian con los sistemas del estado de la técnica.

BREVE RESUMEN DE LA INVENCION

[0006] Por tanto, uno de los objetivos de la invencidn es proporcionar un sistema de
monitoreo de la bomba eléctrica sumergible que ofrezca un mecanismo sencillo y facil de
usar para predecir con exactitud la falla de la bomba.

[0007] Otro de los objetos de la invencion es proporcionar dicho sistema de monitoreo que
evite las dificultades y costos asociados con el estado de la técnica.

[0008] Un objeto mas de la invencion es proporcionar dicho sistema de monitoreo en el
cual el mecanismo de prediccion de fallas pueda ser actualizado de forma sencilla e
intuitiva por el usuario sobre la vida operacional del sistema de bombeo eléctrico
sumergible, si es necesario.

[0009] De conformidad con estos objetos, que se examinaran en detalle mas adelante, un
método (y el sistema correspondiente) para monitorear una bomba eléctrica sumergible que
almacena los valores de la primera medicion asociados con una pluralidad de pardmetros
operativos de la bomba eléctrica sumergible. Los valores de la primera medicién incluyen
subconjuntos correspondientes a parametros operativos (p.ej., amperaje operativo, escape
de corriente, desbalance actual, temperatura del motor, indice de rendimiento de la bomba,
presion de descarga, presion de admision, vibracion de descarga, vibracién de admision y
vibracién del motor). Cada subconjunto de los valores de la primera medicion se obtiene
durante operacion dentro del pozo de la bomba eléctrica sumergible en el tiempo. Los
usuarios definen una pluralidad de valores operativos estables suministrados por usuario
correspondientes a los parametros operativos. Se genera un valor de prediccion de fallas
que representa la probabilidad de falla de 1a bomba eléctrica sumergible con base en los
valores de la primera medicidn y los valores operativos estables suministrados por ¢l
usuario. El valor de prediccion de fallas se almacena para la salida y monitoreo
subsecuentes de la bomba eléctrica sumergible.

[0010] En la modalidad preferida los valores de 1a primera medicion de cada parametro

operativo son procesados para generar un segundo valor de medicidn que caracteriza el
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[0017] La FIG. 4 es una ilustracion pictorica de una interfaz grafica de usuario ejemplar
para comunicar informacion de prediccion de fallas que se basa en los calculos de
prediccion de fallas realizados en la FIG. 2 junto con otra informacién de vigilancia del
pozo.

[0018] La FIG. 5A es una ilustracion pictorica de una interfaz grafica de usuario ejemplar
para comunicar informacion de prediccion de fallas que se basa en los calculos de
prediccion de fallas realizados en la FIG. 2 junto con otra informacion de vigilancia del
sistema.

[0019] La FIG. 5B es una ilustracion pictorica de una interfaz grafica de usuario ejemplar
para comunicar informacion de prediccion de fallas que se basa en los célculos de
prediccion de fallas realizados en la FIG. 2 junto con otra informacion de vigilancia
hidraulica.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

[0020] La presente invencion en general se relaciona con un sistema y método para
monitoreo y prediccion de fallas de bombas eléctricas sumergibles en tiempo real. El
sistema y método emplean adquisicion de datos y monitoreo en tiempo real del sistema de
bombeo en fondo de pozo junto con prediccion de fallas automatizada instrumentada por
computador. Dicha prediccion de fallas le permite al operador del pozo (o el gerente del
campo petrolero) predecir con més eficiencia y eficacia las fallas del sistema de bombeo en
fondo de pozo antes de que se presenten, con lo cual se minimiza el riesgo de fallas
catastroficas y los costos que ellas traen aparejados.

[0021] Volviendo ahora a la Figura 1, se muestra un ejemplo de sistema de bombeo
eléctrico sumergible 11 dispuesto dentro de un pozo 13 perforado o de otro modo formado
en una formacion geoloégica 15. El sistema de bombeo eléctrico sumergible 11 esta
suspendido por debajo de un equipo de boca de pozo 17 dispuesto, por ejemplo, en la
superficie 19 de la tierra. El sistema de bombeo 11 se suspende mediante un sistema de
despliegue 21, como tuberia de produccidn, tuberia enrollada u otro sistema de despliegue.
En la modalidad que se ilustra, el sistema de despliegue 21 comprende la tuberia 23 a través
de la cual se lleva el fluido del pozo hasta la boca del pozo 17.

[0022] Como se ilustra, el pozo 13 estd forrado con un revestimiento de pozo 25 que tiene
perforaciones 27 a través de las cuales el fluido pasa entre el lecho sedimentario 15 y el
pozo 13. Por ejemplo, un fluido a base de hidrocarburos puede fluir desde el lecho
sedimentario 15 a través de perforaciones 27 y dentro del pozo 13 adyacente al sistema de
bombeo eléctrico sumergible 11. Una vez introducido en el pozo 13, el sistema de bombeo
11 opera bombeando el fluido hacia arriba a través de tuberia 23 hasta la boca del pozo 17 y
en un punto de recogida deseado.

[0023] El sistema de bombeo eléctrico sumergible 11 puede comprender una amplia gama

\
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de audio (p.¢j., sistema de altavoces). El sistema de gestion remota 37 incluye
funcionalidad de perfilacion de datos, funcionalidad de vigilancia de la BES, funcionalidad
de control de la BES, funcionalidad de prediccion de fallas de 1a BES, y la l6gica de
presentacion que se describe mas adelante. '
[0028] La funcionalidad de perfilacion de datos de la BES almacena datos que representan
las mediciones de parametros operativos del sistema de bombeo eléctrico sumergible 11 en
el tiempo. Tales mediciones de parametros operativos son generadas por el modulo de
control de la BES 31 o recogidas por el modulo de adquisicion de datos 33 y comunicadas
al sistema de gestion 37 a través del modulo de comunicacion de datos 35 y la red de
comunicacién de datos 39 para monitoreo y control en tiempo real. En la modalidad'
ilustrativa, la funcionalidad de perfilacion de datos recoge y almacena datos que
representan por lo menos las siguientes mediciones de parametros operacionales en el
tiempo para cada sistema BES dado:
i) voltaje operativo (medido por el médulo de control de 1a BES 31);
i1) amperaje operativo (medido por el médulo de control de la BES 31);
1i1) desbalance actual (medido por el modulo de control de la BES 31);
iv) escape de corriente (medido por la unidad transductora 11-6);
v) temperatura del motor (medida por la unidad transductora 11-6);
vi) presion en o cerca de la seccién de descarga de la BES (medida por la unidad
transductora 11-6);
vii)presion en o cerca de la seccién de admision de la BES (medida por la unidad
transductora 11-6); |
viil)  vibracion de la seccion de descarga de la BES (medida por la unidad
transductora 11-6);
ix) vibracién de la seccion de admision de la BES (medida por la unidad transductora
11-6);y |
x) vibracién en o cerca de la secciéon de motor de la BES (medida por la unidad
transductora 11-6).
[0029] La funcionalidad de vigilancia de la BES analiza los datos de los parametros
operacionales recogidos por la funcionalidad de perfilacién de datos en el tiempo para crear
resumenes (p.€j., resumenes episodicos y otras curvas de tendencia) e informes que ayudan
a evaluar el rendimiento de un sistema BES dado. En la modalidad preferida de la
invencion, la funcionalidad de vigilancia de la BES mide tendencias de parametros que
incluyen un indice de rendimiento de la bomba (PPI) que se calcula con base en la
diferencia entre el rendimiento de elevacién operacional del sistema BES (derivado de los
datos en tiempo real de los pardmetros operacionales del sistema BES) y el rendimiento de

elevacion probado en fabrica del sistema BES. La funcionalidad de vigilancia de la BES
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también coopera con la 16gica de presentacion para generar interfaces graficas de usuario
que les permiten a los usuarios ver los pardmetros operacionales almacenados por la
funcionalidad de perfilacion de datos asi como los resiimenes € informes basados en los
mismos para efectos de monitoreo y alarma (Figuras 4, 5A, 5B).

[0030] La funcionalidad de control de la BES coopera con la 16gica de presentacion para
generar interfaces graficas de usuario que les permiten a los usuarios solicitar operaciones
de control predeterminadas (p.¢j., encender el motor de la BES, apagar el motor de la BES,
ajustar la velocidad del motor de la BES) para sistemas de BES particulares manejados por
el sistema de gestion 37. Tales solicitudes son traducidas a comandos adecuados queison
comunicados al sistema BES deseado a través de la red de comunicacion de datos 39.
[0031] La funcionalidad de prediccidn de fallas de la BES procesa los datos de los
parametros operativos almacenados por la funcionalidad de perfilacién de datos para
generar un indice (o puntuacion) que representa la probabilidad de que un sistema BES 11
en particular falle (que se designa mas adelante como Indice de prediccién de fallas o IPF).
La funcionalidad de prediccion de fallas de 1a BES también coopera con la l6gica de
presentacion para generar una o mas interfaces graficas de usuario que muestran el valor
del IPF y otra informacion basada en éste para servir de salida a usuarios que lo solicitan
para efectos de monitoreo y alarma (p.ej., Figuras 3, 4, 5A, 5B).

[0032] Los usuarios se interconectan a la l1égica de presentacion con el fin de solicitar,
acceder y mostrar las interfaces graficas de usuario generadas por la logica de presentacion
en cooperacion con la funcionalidad de vigilancia de la BES, la funcionalidad de control de
la BES, y la funcionalidad de prediccion de fallas de la BES. En la modalidad ilustrativa
que se muestra, que es una arquitectura tipica cliente-servidor, la interfaz entre un usuario y
la 16gica de presentacion se realiza por la ejecucion de una aplicacién idonea en uno o mas
dispositivos de computacién del cliente (hay uno que se muestra con el # 41) que estan
acoplados al sistema de gestion 37 sobre una red de comunicacién de datos 43. Una vez
recibida una solicitud de interfaz grafica de usuario, la aplicacion opera trayendo y
mostrando la interfaz grafica de usuario en el dispositivo de pantalla del dispositivo de
computacién del cliente. En modalidades alternativas, la solicitud, acceso, y despliegue de
las interfaces graficas de usuario generadas por la logica de presentacion se puede realizar
como parte del sistema de gestion 37 mismo.

[0033] En la modalidad preferida, las interfaces graficas de usuario generadas por la logica
de presentacion en cooperacion con la funcionalidad de vigilancia de la BES, la
funcionalidad de control de la BES y la funcionalidad de prediccion de fallas de la BES son
realizadas como paginas de internet (p.ej., documentos HTML, un archivo de texto plano,
una imagen o algun otro tipo de documento). Dichas paginas de internet son servidas por un

modulo de servidor de red de conformidad con las solicitudes del usuario que se le dirijan.
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El médulo de servidor de red, que de preferencia se realiza como parte del sistema de
gestion 37, recibe las solicitudes de usuario por conducto de la red de comunicacion de
datos 43 de aplicaciones de navegador de web que ejecuta los dispositivos de computacion
del cliente (p.€j., el dispositivo de computacion del cliente 41). La interfaz grafica de
usuario solicitada es generada y luego devuelta por el médulo de servidor de red a la
pantalla en el dispositivo de computacién del cliente que ha hecho la solicitud.

[0034] La Figura 2 ilustra la l6gica encarnada por la funcionalidad de prediccién de fallas
de la BES y la logica de presentacion del sistema de gestiéon 37 de conformidad con la
presente invencion. Incluye un conjunto de bloques 101 A — 101 I correspondiente a los
respectivos parametros operativos de la BES. Cada uno de los bloques 101A-101I es
responsable de calcular el cambio porcentual del respectivo parametro operativo de la BES
con base en los datos correspondientes de los parametros operativos recogidos y
almacenados por la funcionalidad de perfilacién de datos y da como resultado el porcentaje
calculado del valor de cambio a la ldgica de ponderacion 113. De esta forma, el bloque
101A calcula y expresa el valor del cambio porcentual para el amperaje operativo de un
sistema BES dado con base en los datos operativos de amperaje de la BES recogidos y
almacenados por la funcionalidad de perfilacion de datos. El bloque 101 B calcula y
expresa el valor del cambio porcentual para el escape de corriente del sistema BES dado
con base en los datos reales de escape de la BES recogidos y almacenados por la
funcionalidad de perfilacién de datos. El bloque 101 C calcula y expresa el valor del
cambio porcentual para la temperatura del motor del sistema BES dado con base en los
datos de temperatura del motor de la BES recogidos y almacenados por la funcionalidad de
perfilaciéon de datos. El bloque 101 D calcula y expresa el valor del cambio porcentual para
el PPI del sistema BES dado con base en los datos de PPI calculados y almacenados por la
funcionalidad de definicion de tendencias. El bloque 101 E calcula y expresa el valor del
cambio porcentual para la presion de descarga del sistema BES dado con base en los datos
de presion de descarga de la BES recogidos y almacenados por la funcionalidad de
perfilacion de datos. El bloque 101 F calcula y expresa el valor del cambio porcentual para
la presion de admision del sistema BES dado con base en los datos de presion de admision
de la BES recogidos y almacenados por la funcionalidad de perfilacion de datos. El bloque
101 G calcula y expresa el valor del cambio porcentual de la vibracién de descarga del
sistema BES dado con base en los datos de vibracién de descarga de la BES recogidos y
almacenados por la funcionalidad de perfilacion de datos. El bloque 101 H calcula y
expresa el valor del cambio porcentual para la vibracion de admision del sistema BES dado |
con base en los datos de vibracion de admisién de la BES recogidos y almacenados por la
funcionalidad de perfilacién de datos. El bloque 1011 calcula y expresa el valor del cambio

porcentual para la vibracion del motor del sistema BES dado con base en los datos de
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ponderacion wify. El valor del cambio porcentual para la vibracién de descarga de la BES
calculado y expresado en el bloque 101 G es cartografiado a un factor de ponderacién wfg.
El valor del cambio porcentual para la vibracién de admisién de la BES calculado y
expresado en el bloque 101 H es cartografiado a un factor de ponderacién wiy. Por tltimo,
el valor del cambio porcentual para la vibracion del motor de la BES calculado y ¢xpresado
en el bloque 1011 es cartografiado a un factor de ponderacién wij.

[0038] A continuacion aparece una tabla que ilustra un ejemplo de las operaciones de

cartografia indicadas arriba.

Bloque 101A - Amperaje operativo de la BES

% de cambio wfy

<0 0,00
20-30 0,05
30-40 0,10
40-50 0,15
>50 0,20

Bloque 101B - Escape de corriente de la BES
% de cambio wfp

<20 0,00
20-30 0,05
30-40 0,10
40-50 0,15
>50 0,20

Bloque 101C — Temperatura del motor de la BES
% de cambio wf¢

<20 0,00
20-30 0,05
30-40 0,10
40-50 0,15
>50 0,20

Bloque 101D —indice de rendimiento de la bomba (PPD)

% de cambio wfp

<20 0,00
20-30 0,05
30-40 0,10
40-50 0,15

>50 0,20
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Bloque 101E — Presion de descarga de la BES

% de cambio wig

<20
20-30
30-40
40-50
>50

Bloque 101F — Presion de admision de la BES

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20

% de cambio wif

<20
20-30
30-40
40-50
>50

Bloque 101G — Vibracidn de descarga de la BES

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20

% de cambio wig

<20
20-30
30-40
40-50
>50

Bloque 101H — Vibracién de admision de la BES

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20

% de cambio wiy

<20
20-30
30-40
40-50
>50

Bloque 1011 — Vibracion del motor de la BES

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20

% de cambio wf;

<20
20-30
30-40
40-50
>50

0,00
0,05
0,10
0,15
0,20

PCT/IB2007/000357
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En la modalidad preferida, dichas cartografias son fijadas por el disefio de la logica de
ponderacioén 113 y no pueden ser actualizadas por el usuario. Como alternativa, dichas
cartografias se pueden exponer a través de la interfaz grafica de usuario que permite la
actualizacion por el usuario. Ademas, las cartografias que se muestran arriba s6lo son para
efectos de ilustracion y se pueden modificar facilmente para diferentes aplicaciones segun
se necesite.

[0039] La logica de ponderacion 113 entonces calcula un valor de IPF escalando cada valor
de factor de peso wfj por una calificacion de confianza asociada (cr;) y luego totalizando los

productos como sigue:

IPF = [(wfa * cra) + (wWfp - crg) + (wic - cre) + (wip - crp) + (Wig - crg) + (Wi - crp) + (WiG -

crg) + (Wi - ery) + (Wi - cry)]

En una modalidad ejemplar que se muestra en la Figura 3, a la calificacién de confianza cra
se le asigna un valor de 0,200 (o0 20,0%), a la calificacion de confianza crp se le asigna un
valor de 0,200 (0 20,0%), a la calificacion de confianza crc se le asigna un valor de 0,00 (o
0,0), a la calificacion de confianza crp se le asigna un valor de 0,138 (0 13,8%),a la
calificacion de confianza cri se le asigna un valor de 0,00 (o 0,0%); la calificaciéon de
confianza crr se le asigna un valor de 0,0 (0 0,0%), a la calificacion de confianza crg .se le
asigna un valor de 0,117 (o 11,7%), a la calificaciéon de confianza cry se le asigna un valor
de 0,61 (0 6,1%); y a la calificacién de confianza cr; se le asigna un valor de 0,00 (o0 0,0%).
En la modalidad preferida, dichas asignaciones de calificacion de confianza son fijadas por
el disefio de la l6gica de ponderacion y no pueden ser actualizadas por el usuario. Como
alternativa, dichas asignaciones de calificacién de confianza se pueden exponer a través de
una interfaz grafica de usuario que permite la actualizacion por el usuario. Ademas, las
asignaciones de calificacion de confianza que se muestran arriba son solo para efectos
ilustrativos y pueden ser facilmente modificadas para diferentes aplicaciones segiin sea
necesario.

[0040] El valor del IPF calculado por la 16gica de ponderacion 113 es la salida para el
bloque 115, el cual almacena el valor del IPF en el almacenamiento de datos.

[0041] En la modalidad preferida, las operaciones de los bloques 101 A hasta 1011, el
bloque 113, y el bloque 115 se llevan a cabo repetidas veces a intervalos sucesivos de
consulta para cada sistema BES monitoreado por el sistema de gestion 37 con el fin de
proporcionar monitoreo continuo de dichos sistemas BES. De preferencia, la duracion del
tiempo de los intervalos de consulta respectivos es establecida por un ingreso del usuario y
por ello se puede ajustar dindmicamente como lo dicta el usuario. Los intervalos de
consulta pueden variar desde unos cuantos segundos (p.¢j., cada 3600 segundos), unas

cuantas horas (p.¢j., cada 6 horas) o unos cuantos dias (p.€j., diariamente).
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operan en un yacimiento petrolifero dado y permite hacer el despliegue tabular de los pozos
que tienen una alarma o alerta, priorizados por importancia del pozo. Un ejemplo ilustrativo
de la vista de detalle del yacimiento se muestra en la Figura 4, que incluye un conjunto de
filas y columnas en forma tabular en donde las filas corresponden a los pozos respectivos
que hacen parte de un yacimiento petrolifero dado (en este ejemplo, €l yacimiento
petrolifero “Dora Roberts”) manejado por el sistema de gestion 37. El yacimiento
petrolifero se selecciona de un menu abierto en la parte superior de la vista. La columna
rotulada “Alarma” incluye vinculos designados “H” a paginas de internet que despliegan el
registro histérico de alarmas para pozos respectivos ademas de unos indicadores visuales de
alarma para pozos cuyo valor dado de IPF sobrepasa ciertos niveles umbral. Mas
especificamente, se muestra un indicador luminoso de alarma “amarillo” en el evento de
que el valor del IPF sobrepase un primer valor predeterminado (p.ej., 0,50) y se muestra un
indicador luminoso de alarma “rojo” en el evento de que el pozo se detenga temporalmente.
En el evento de que el valor del IPF para el pozo esté por debajo del primer valor
predeterminado, no se muestra indicador luminoso de alarma. La columna rotulada “Pozo”
proporciona una descripcion textual que identifica los pozos respectivos. La columna
rotulada “Descripcion” proporciona una descripcion textual de la causa subyacente de la
situacion de alarma, cuando esta surge. Las columnas rotuladas “Corriente”, “Voltios” y
“Frecuencia” ofrecen datos que representan (o resumen) las corrientes, voltajes y
frecuencias operativas alimentadas a los motores de la BES de los pozos respectivos. La
columna rotulada “Produccion de petr6leo” proporciona informacion episodica de los datos
de prueba del pozo. La columna rotulada “IPF” muestra los valores del IPF de los pozos
respectivos derivados de los calculos predictivos de falla de la Figura 2. La columna
rotulada “Informes” ofrece un vinculo a un lugar de depdsito donde se gestionan los
informes.

[0046] La vista de vigilancia del sistema da al usuario la capacidad de ver un flujo de datos
de los respectivos pozos asi como datos episddicos derivados de pruebas de pozo o de
andlisis de nivel de fluido. Un ejemplo ilustrativo de la vista de vigilancia del sistema se
muestra en la Figura 5A, que incluye un grupo de filas y columnas en donde las filas
corresponden a los respectivos pardmetros operativos de un pozo dado manejados por el
sistema de gestion 37. El pozo se selecciona en menus abiertos en la parte superior de la
vista que le permiten al usuario seleccionar un yacimiento petrolifero en particular y un
pozo en particular dentro de ese yacimiento petrolifero. La columna rotulada “Alarma”
incluye vinculos designados “H” a paginas de internet que muestran el registro historico de
alarmas para los pozos respectivos asi como indicadores visuales de alarma en el evento de
que las mediciones de parametros operativos pertenecientes a los respectivos pardmetros

operativos sobrepasen ciertos niveles umbral. Mas particularmente, se muestra un indicador
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luminoso de alarma “amarillo” en el evento de que la medicién del parametro operativo
sobrepase un primer limite umbral (que se identifica en la columna rotulada “Limites de
alerta amarilla”), y se muestra un indicador luminoso de alarma “rojo” en el evento de que
la medicion del parametro operativo sobrepasa un segundo limite umbral (que se identifica
en la columna rotulada “Limites de alarma roja”). En el evento de que la medicién del
parametro operativo esté por debajo del primer limite umbral (o que el primer limite umbral
no se haya fijado), no se muestra un indicador luminoso de alarma. La columna rotulada
“I/O” proporciona una descripcion textual que identifica los respectivos parametros
operativos. Las columnas rotuladas “Valor” y “Unidad” ofrecen los resultados de las
mediciones de parametros operativos y las unidades de medida correspondientes,
respectivamente. La columna rotulada “Sellado de tiempo” proporciona valores de tiempo
asociados con las mediciones de los parametros operativos. La columna rotulada “Estado
de validacién” proporciona un campo que expresa un nivel de confianza (u otro estado
relacionado con el mismo) en la alarma respectiva dada por el sistema. La columna rotulada
“Comentario” da a los usuarios la capacidad a hacer comentarios que otros usuarios pueden
revisar. En la parte superior izquierda de la vista se muestra un calibrador horizontal que
proporciona una indicacion visual del valor del IPF para el pozo dado. El borde izquierdo
del calibrador representa un valor limite inferior predeterminado del IPF (p.¢j., 0,0) y el
borde derecho del calibrador representa un valor limite superior del IPF (p.ej., 1.0) El
calibrador se llena desde el borde izquierdo hasta un borde de demarcacion. La posicion del
borde de demarcacion es dependiente del valor del IPF del pozo dado como se calcula de
conformidad con la Figura 2.

[0047] La vista de vigilancia hidraulica muestra el ingreso manual de los usuarios, como
tomas de nivel de fluido, y permite hacer el analisis del rendimiento de la bomba de un
pozo dado. Un ejemplo ilustrativo de la vista de vigilancia hidraulica se muestra en la
Figura 5B para un pozo dado manejado por el sistema de gestion 37. El pozo se selecciona
de ments abiertos en la parte superior de la vista que permite hacer la seleccidn al usuario
de un yacimiento petrolifero particular y un pozo en particular dentro de ese yacimiento
petrolifero. Obsérvese que la vista de la Figura 5B también incluye un calibrador horizontal
mostrado en parte superior izquierda de la vista que proporciona una indicacion visual del
valor del IPF para el pozo dado y que se describié arriba con respecto a la Figura SA.
[0048] Notese que las interfaces graficas de usuario generadas por la l6gica de presentacién
del sistema de gestion 37 pueden incluir otras vistas, como una vista que muestra el voltaje
operativo, el amperaje operativo y posiblemente otros parametros operativos del sistema
BES para uno o mas pozos con el fin de ayudarle al usuario a analizar los desbalances
actuales y las eficiencias del sistema. Se contempla que dichas vistas puedan incluir un
calibrador horizontal que proporciona una indicacién visual del valor del IPF para el

sistema BES, y que se describi6 arriba con respecto a la Figura 5A.
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[0049] Una ventaja de la presente invencion es que proporciona mecanismos mejorados
para predecir la falla de los sistemas de BES e informar de dichas predicciones a los
usuarios. Es importante anotar que las predicciones se hacen con base en la adquisicion,
recogida y almacenamiento de suficientes datos en puntos operativos clave del sistema
BES. Dichos mecanismos también proporcionan una interfaz sencilla e intuitiva que les
permite a los usuarios modificar y actualizar el mecanismo de prediccion de fallas durante
la vida operacional del sistema BES con el fin de asegurar la prediccion exacta de las fallas
en el tiempo. Dado que la interfaz sencilla e intuitiva no necesita entrenamiento intensivo ni
experiencia para entenderla, una amplia variedad de operadores de niveles variables de
destreza puede monitorear y analizar las condiciones operativas del sistema BES, lo cual
ayuda a reducir los costos del monitoreo durante la vida operacional del sistema BES.
[0050] Aqui se han descrito e ilustrado varias modalidades de un sistema y método para
monitoreo y prediccion en tiempo real de fallas de bombas eléctricas sumergibles. Aunque
se han descrito modalidades particulares de la invencion, no se pretende que la invencion se
limite a las mismas. Por ello, aunque se han revelado parametros operativos particulares de
la BES y localizaciones del transductor de 1a BES, se apreciara que también se pueden usar
otros parametros operativos de la BES y localizaciones de transductor de la BES. Ademas,
aunque se revelan métodos y calculos particulares para generar datos que caracterizan los
parametros operativos actuales de un sistema BES y que caracterizan la desviacion de los
parametros operativos actuales con respecto al valor estable suministrado por los usuarios y
que combinan dichas caracterizaciones para generar un indice o puntuacion de prediccion
de falla, se pueden usar variaciones de esos algoritmos y calculos sin apartarse del alcanpe
de la invencion. Por ejemplo, y no como limitacion, el algoritmo podria promediar las
mediciones operativas captadas en el curso de uno o mas intervalos de tiempo con el fin de
caracterizar los parametros operativos actuales de la BES. Ademas, aunque se prefiere que
la recogida, andlisis y monitoreo de los datos, la prediccion de las fallas, y las alertas sean
realizadas por un sistema dispuesto en una ubicacién remota del lugar del pozo (p.€j., un
sistema de gestién centralizado), se reconocera que dicha funcionalidad puede ser realizada
por un sistema situado en o cerca del pozo. Ademas, aunque se han revelado
configuraciones particulares en referencia al sistema de bomba eléctrica sumergible del
pozo, se apreciard que también se pueden usar otras configuraciones. Por ejemplo, el
sistema de la bomba eléctrica sumergible puede comprender una inica bomba o multiples
bombas acopladas directamente juntas o dispuestas en localizaciones separadas a lo largo
del pozo. En muchas aplicaciones, el sistema de la bomba eléctrica sumergible comprende
de una a cinco bombas. Por tanto, la persona versada en la técnica apreciara que se pueden

hacer otras modificaciones a la invencién descrita sin desviarse de su alcance reivindicado.
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Figura 2.
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Schlumberger

espWatcher

Salida Borrar Ocultar Ayuda

Organizacién: Signal-US-zeman

Campo: Dora Roberts

Pozo: Seleccionar pozo

Ingreso: Aethon-US-aliachonw

Ocultar menu

Detalles del yacimiento

o g N Alarma o Valor | Unidad | Sellado de tiempo Limites Limites Estado Coment.
Vigilancia del sistema alarma alerta validacién
Vigilancia eléctrica roja amarilla
Vigilancia de energia H Escape activo corriente 0,01 | mA | 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Cartografia H Promedio amperaje 74.0 A 25/01/06 14:00:31 | No-No 34,0-43,0 Validado
Exportacién de datos H Desbalance corriente 14,1 % 2 :00: 0f {verde)
Carpeta del pozo > co § o 5/01/06 14:00:31 | No-No No-1000,0
Equipo H Presioén admision 930,8 Kpa 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Control H Temperatura admision 35,0 °Cc 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Generar informe H Temperatura motor 37.4 °Cc 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Navegar informes H Numero de arranques 148,0 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Ingreso datos del pozo H Escape corriente pasivo 0,0 mA 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No

gresc P H Factor de energia 9,0 % 25/01/06 14:00:31 o-No No-No
Actualiz. prueba pozo H | Vibracion 5,75 | mis’ | 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Actualiz. carpeta pozo H__| Estado alamairecormido | 0,0 25/01/06 14:00:31 | No-20 | No-1,0
Actualiz. prediccion falla H__| Modo auto sefeccionado | 1,0 25/01/06 14:00:31_| NaN-NaN | No-No
Ingreso equipo H Cf 18,88 mA 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
Preferencias de usuario H Salida interruptor 1,0 25/01/06 14:00:31 | NaN-NaN | 0,0-1,0 Validado

(verde)
H Cz 10,29 mA 25/01/06 14:00:31 o-No No-No
H Estado de falla 0,0 25/01/06 14:00:31 o-No No-No
H Alarma Kx95 0,0 25/01/06 14:00:31 o-No No-No
H Alarmas con cerrojo 32,0 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
H Estado alarma 0,0 25/01/06 14:00:31 | NaN-NaN | No-1,0
asegurada inicio max.
H Causa parada temporal 10,0 25/01/06 14:00:31 | No-No No-No
H Suministro de voitaje 100,0 \% 25/01/06 14:00:31 | No-No 118,0- Validado
128,0 (verde)
Figura 5A.
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